Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Realen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfugbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 
Das Buch hat das Uiheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in Partnerschaft lieber Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nie htsdesto trotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tür Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials fürdieseZwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google-MarkenelementenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser We lt zu entdecken, und unterstützt Au toren und Verleger dabei, neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



!^^ 



I 

i 



>■• - t 



i 



Anleitung 



zum Gebrauch des 



Polarisationsmikroskops 



von 



Dr. Ernst ^insohenk, 

a. o. Professor der Petrographie an der Universitilt München. 




Mit 100 Textfl|;iire]i. 



Freibarg im Breisgan. 

Herdersche Verlagshandlung. 

1901. 
Zweigniederlassungen in Wien, Stra&bnrg, München und St. Louis, Mo. 



Alle Rechte vorbehalten. 






Vorrede. 



Trotzdem die optischen Methoden der Mikroskopie in den 
letzten Jahrzehnten eine so überraschende Entwicklung kufweisen, 
fehlte bis vor kurzem jede moderne, in engem Rahmen gefafste 
Darstellung derselben, welche es auch dem Nichtspezialisten er- 
möglicht hätte, die Errungenschaften dieses Teiles der mikro- 
skopischen Technik in weiterem Mafse zu verwerten. Die zahl- 
reichen Werke über allgemeine Mikroskopie pflegen über die An- 
wendung des Polarisationsmikroskops mit wenigen Worten hin- 
wegzugehen, und die zusammenfassenden Schriften, welche allein 
bis in die neueste Zeit über spezielle Untersuchungen mit dem 
Polarisationsmikroskop vorhanden waren, stellen zum Teil zu hohe 
Anforderungen an die Vorkenntnisse des Lesers, zum Teil bilden 
dieselben Bestandteile recht umfangreicher und daher auch sehr 
teurer Spezialwerke , deren Anschaffung nicht jedem möglich ist. 

Wenn nun auch in letzter Zeit einige kurzgefafste Lehr- 
bücher erschienen sind, welche die hauptsächlichsten Methoden 
in der Anwendung des Polarisationsmikroskops in leichtverständ- 
licher Weise vorführen, so schien dem Verfasser doch ein kurzer 
Abrifs wünschenswert zu sein, der in gedrängter Form eben- 
sowohl dem Anfanger als Anleitung zum Arbeiten mit dem Po- 
larisationsmikroskop dienen als dem Erfahrenen in zweifelhaften 
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Fällen einen zuverlässigen Ratgeber darstellen soll. Möge das vor- 
liegende Büchlein diesem Ziele nur einigermafsen nahe kommen! 
Zu besonderem Danke ist der Verfasser einer Reihe von 
Fachgenossen verpflichtet, welche ihm durch wertvolle Ratschläge 
sowie durch Zeichnung von Figuren bei der Ausarbeitung behilf- 
lich waren, sowie den Firmen A. Nachet, W. und H. Seibert, 
Voigt und Hochgesang und C. Zeiss, die ihm die Clich^s 
zu den Abbildungen ihrer Apparate freundlichst überliefsen. 

München, April 1901. 



E. Weinschenk. 
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Einleitung. 

Die Erforschung der anorganischen Gebilde kann sich nicht 
im gleichen Mafse wie diejenige der organischen Natur gründen 
auf eine geradezu unerschöpfliche Fülle v/)n Formen, deren Plastik 
oft so sehp ins feinste Detail geht, dafs selbst die stärksten und 
auflösungsfahigsten Objektive unserer modernen Mikroskope noch 
imgelöste Rätsel übrig lassen. Die Reihe der Formen der anor- 
ganischen Körper ist demgegenüber eine recht beschränkte, und 
nur selten kommen wir in die Lage, bei der Untersuchung der- 
selben zu besonders starker Vergröfserung zu greifen, da nur unter 
ganz ungünstigen Verhältnissen sich so winzige Bildungen ein- 
stellen, dafs man mit einpaarhundertmaliger Vergröfserung die- 
selben noch nicht deutlich genug beobachten kann. 

Bei der unendlichen Fülle chemischer Verbindungen, welche 
wir bis heute kennen und deren Reihe noch täglich durch neue 
Entdeckungen in schneller Folge vermehrt wird, ist daher die 
Art mikroskopischer Forschung, wie sie die Untersuchungen auf 
dem Gebiete der organischen Natur verfolgen, nur wenig erfolg- 
versprechend, und wenn das Mikroskop, wie es das für den 
Zoologen, Botaniker und Mediziner heute noch fast ausnahmslos 
ist, nur ein Apparat wäre, um starke Vergröfserungen zu erzielen, 
80 hätte wohl weder der Chemiker noch auch der Mineraloge 
irgend welchen Grund, sich mit mikroskopischen Studien zu be- 
schäftigen. 

Statt dessen ist aber das moderne Mikroskop ein guter Freund 
und treuer Ratgeber auch bei den Untersuchungen auf anorga- 
nischem Gebiete geworden, es ist eine Art von optischem Uni- 
versalapparat, welcher uns nicht nur die äufsere Form, sondern 
in ebensolchem Mafse auch die innere Struktur der zu unter- 
suchenden Substanzen enthüllt, und der auf verhältnismäfsig raschem 
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2 Einleitung. 

und meist ziemlich mühelosem Wege Resultate liefert, welche 
sonst nur mit Aufwand von viel Zeit und Arbeit erreicht werden 
können. Die Umgestaltung des Mikroskops in ein Polarisations- 
instrument und die zahlreichen Verbesserungen, welche an dem- 
selben in den letzten 30 Jahren angebracht wurden, haben seine 
Einführung in das Laboratorium des Mineralogen und Chemikers 
ermöglicht, allerdings, wie es scheinen will, noch nicht in dem 
Mafse, wie es seiner Vielseitigkeit halber verdienen würde. Zumal 
in der Chemie, der synthetischen wie der analytischen, ist das 
grofsartige Hilfsmittel, welches mit dem Mikroskop an die Hand 
gegeben ist, noch viel zu wenig gewürdigt, und doch ist in zahl- 
reichen Fällen auf keinem andern Wege die Möglichkeit geboten, so 
rasch und klar die charakteristische Erscheinungsform einer Sub- 
stanz zu ermitteln, deren sichere Erkenntnis langwieriges Tasten 
und Probieren unnötig macht. 

Vor allem sind die mikroskopischen Methoden der Unter- 
suchung der Gesteine, der Petrographie, dienstbar gemacht 
worden, und nur der mikroskopischen Untersuchung dankt diese 
die enormen Fortschritte, welche sie im letzten Drittel des 19. Jahr- 
hunderts zu verzeichnen hatte. Erst in den allerletzten Jahren 
wurden dieselben Methoden, welche für den Petrographen so reiche 
Früchte gezeitigt, in ihrer ganzen Ausdehnung auch auf die che- 
mische Forschung übertragen, wo sie sich allerdings nur mit Mühe 
Eingang verschaffen können. Aber die wenigen chemisch-mikro- 
skopischen Untersuchungen, welche von durchaus modernem Stand- 
punkt ausgehend alle Hilfsmittel der mikroskopischen Technik sich 
dienstbar zu machen verstanden, haben Resultate ergeben, welche 
in hohem Mafse verheifsungsvoU sind. Wer Gelegenheit gehabt 
hat, die Methoden der mikroskopischen Analyse eingehender zu 
studieren, wird zugeben müssen, dafs in derselben bei einiger 
Übung ein ganz eminent brauchbares Hilfsmittel gegeben ist, um 
ungewöhnlich schnell, leicht und sicher, selbst bei geringen Mengen, 
die Zusammensetzung einer Substanz zu erkennen. Und doch sind 
die optischen Methoden erst zu einem recht kleinen Teil auf dieses 
fruchtbringende Gebiet angewandt worden. Noch weniger hat 
sich die synthetische Chemie die mikroskopischen Methoden nutz- 
bar gemacht, so grofs auch der Nutzen speziell für den Organiker 
wäre, der sich in der enormen Mannigfaltigkeit der Verbindungen 
kaum mehr zurecht findet, wenn er ein Mittel an der Hand hätte, 
das ein Identifizieren der erhaltenen Verbindungen rasch und sicher 
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gestattete. Wenn man weifs, wie schnell man bei einiger Übung 
im stände ist, an einem krystallinischen Niederschlag alle optischen 
Eigenschaften im Detail zu ermitteln, und dann die in der chemi* 
sehen Litteratur üblichen Angaben verfolgt, welche meist nur die 
einfachsten morphologischen Eigenschaften und selbst diese recht 
oberflächlich berücksichtigen, die noch dazu gerade sehr häufig 
das am wenigsten konstante Kennzeichen einer Substanz dar- 
stellen, dann wird man es wohl berechtigt finden, wenn dem 
Chemiker eine eingehende Übung der mikroskopischen Technik 
auf das dringendste empfohlen wird. 

Die Untersuchungsmethoden, welche der Chemiker anzuwenden 
hat, sind aus der Petrographie übernommen, trotzdem das Material, 
welches in Frage kommt, in beiden Disziplinen so durchaus ver- 
schieden ist. Der Petrograph ist insofern in einer viel ungünsti- 
geren Lage, als er bei seinen Untersuchungen an Dünnschliflfen 
fast stets auf ganz beliebig orientierte Durchschnitte angewiesen 
ist, während in den Krystallpulvern , welche dem Chemiker vor- 
liegen, die einzelnen Krystalle auf dem Objektivträger infolge 
ihrer Ausbildung zumeist eine charakteristische Lage einnehmen, 
welche besonders die wichtige Bestimmung des Krystallsystems 
sehr erleichtert, eine Frage, die von dem Petrographen in vielen 
Fällen nur wenig sicher gelöst werden kann. Andernteils stehen 
dem Petrographen meist zahlreiche, verschieden orientierte Durch- 
schnitte eines und desselben Minerals zu Gebote, so dafs er im 
stände ist, die Eigenschaften desselben in den verschiedensten 
Richtungen festzustellen; die einzelnen Krystalle aber, die der 
Chemiker zu untersuchen hat, zeigen infolge ihrer Ausbildung 
meist eine sehr ähnliche Lage und bieten dem Forscher daher 
häufig nicht die Möglichkeit, in alle Details der optischen Be- 
schaffenheit einzudringen. Für die Untersuchungen in beiden Rich- 
tungen ist und bleibt die unerlälsliche Vorbedingung eine gewisse 
Kenntnis der physikalischen Krystallographie, deren An- 
wendung auf die mikroskopischen Studien mehr oder minder ein 
Gegenstand länger andauernder Übung ist. 

Obwohl die Vergröfserung selbst erst in zweiter Linie die 
Aufgabe des Polarisationsmikroskops ist, und die übrige optische 
Ausrüstung den wichtigeren Teil darstellt, so wird trotzdem die 
erste Anforderung, welche wir an das Instrument zu stellen haben, 
die sein, dafs die in Frage kommenden Linsenkombinationen mög- 
lichst vollkommen seien. Ein möglichst achromatisches, grofses 
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4 Einleitung. 

und ebenes Gesichtsfeld, verbunden mit möglichst bedeutender 
Lichtstärke der Objektive und Okulare wird für den Mineralogen 
ebenso wie für den Botaniker, Mediziner und Zoologen das erste 
sein, was er von seinem Instrument verlangen mufs. Denn die 
zahlreichen optischen Methoden, welche in der mikroskopischen 
Technik zur Ausbildung gekommen sind, werden durch diese Linsen- 
systeme vermittelt und sind daher ebenso wie die Beobachtung 
des Bildes des betreffenden Gegenstandes selbst abhängig von deren 
Leistungsfähigkeit. 



Das Polarisationsmikroskop im allgemeinen. 



Das Mikroskop im allgemeinen besteht aus einem Tu- 
bus, in dessen oberen Teil das Okular eingesetzt wird, wäh- 
rend am unteren Ende das Objektiv angebracht ist; sodann aus 
dem sogen. Objekt tisch, gegen welchen der Tubus durch eine 

grobe Schraube, den Trieb, 
und eineFeinstellschraube 
verschoben werden kann, und 
in dem eine zentrale Durch- 
bohrung angebracht ist, in 
welcher der Beleuchtungs- 
apparat sitzt, der von einem- 
darunter befindlichen, in allen 
Richtungen verstellbaren Spie- 
gel das Licht empfangt. 

Als Mikroskop im wei- 
teren Sinne bezeichnet man 
jede Vorrichtung, durch wel- 
che man nahe Objekte ver- 
gröfsert sieht. Das einfachste 
Mikroskop ist daher eine bi- 
konvexe Linse, welche Gegen- 
stände, die um weniger als 
ihre Brennweite von ihr ab- 
stehen , vergröfsert zeigt ; 
man bezeichnet dieselbe ge- 
wöhnlich als Lupe. Weit 
leistungsfähiger ist das sogen. . 
zusammengesetzte Mi- 
kroskop, im Sprachge- 
brauch schlechtweg Mikroskop genannt, welches in der ein- 
fachsten Form aus zwei Linsen besteht (Fig. 1). Die eine a b mit 
kurzer Brennweite ist dem Objekt zugewendet und heilst das 




Pig. 1. 

Strahleogang im zusammengesetsten Mikroskop. 
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Objektiv. Sie entwirft von dem kleinen Gegenstand rs, welcher 
um etwas mehr als ihre Brennweite von ihr absteht, ein ver- 
gröfsertes reelles^ Bild in umgekehrter Stellung bei SB. Durch 
das Okular cd, welches diesem Bild näher gerückt ist, als 
seine Brennweite beträgt, wird dasselbe wie ein selbst Licht aus- 
sendender Gegenstand abermals vergröfsert und erscheint bei S^B^ 
als virtuelles Bild, welches immer noch die entgegengesetzte Lage 
hat gegenüber dem Objekt rs; man sieht daher im Mikro- 
skop die Gegenstände stets umgekehrt. Das im Mikro- 
skop beobachtete Bild wirkt auf das Auge wie ein 250 mm ent- 
fernter Gegenstand. Für Bestimmungen der Vergröfserung mufs 
man die Vergleichung daher stets auf diese Entfernung vornehmen. 
Ein näheres Eingehen in die Konstruktion moderner Ob- 
jektive und Okulare würde hier zu weit führen, zumal dieselben 
von den leistungsfähigeren Firmen im allgemeinen tadellos aus- 
geführt werden. 

Die zahlreichsten und wichtigsten mikroskopischen Beobachtungen werden 
in durchfallendem Licht gemacht. Man mufs daher die zu beobachtenden 
Objekte möglichst so präparieren, dafe sie einesteils hinreichend dui-chsichtig 
erscheinen, um ihre innere Struktur deutlich erkennen zu lassen, und dafs 
andemteils keine Überlagerung verschiedener Individuen mehr vorhanden ist, 
so dafs also die Objektebene an jeder Stelle nur aus einer einzigen Lage einer 
einheitlichen Substanz besteht. In den mit der mikroskopischen Untersuchung 




Fig. 2. Beelles Bild. 



* Der Unterschied zwischen einem reellen und einem virtuellen 
Bild ist in der Mikroskopie namentlich für Projektion und Photographie von 

praktischem Interesse. Eine Konvex- 
linse entwirft ein reelles Bild der- 
jenigen Objekte, welche weiter, als 
ihre Brennweite beträgt, von ihr ent- 
fernt sind, auf der entgegengesetz- 
ten Seite in umgekehrter Stel- 
lung aufserhalb ihrer doppelten 
Brennweite, welches dort durch 
einen Schirm aufgefangen und 
reproduziert werden kann (Fig. 2). 
Ist der Gegenstand aber um weni- 
ger als die Brennweite entfernt, so 
vereinigen sich die Strahlen nicht 
mehr in einem jenseitigen Punkt. 
Das Bild erscheint in richtiger 
Stellung auf derselben Seite wie 
das nicht zur projektiven Dar- 




Fig. 8. Virtuelles BUd. 



das Objekt, es ist ein virtuelles Bild 
Stellung gelangt (Fig. 3). 
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der OrgHüismen sich befassenden Wissenschaften wird dies dorcb den sogen. 
Mikrotom in weitestgehendem Marse erreicht; in der Mineralogie und Petro- 
graphie kQnnen wegen der Schwierigkeit der Herstellnng ehenso dOtme Prä- 
parate kanm je angewandt werden. Da aber die Struktur der hier in Frage 
kommenden Bildungen meist nm vieles weniger fein ist, genllgt im allgemeinen 
eine aua dem Gestein oder Mineral durch Abschleifen hergestellte Schicht von 
0,03 — 0,05 mm Dicke vollkommen; nur in ganz seltenen Fallen und bei be- 
sonders fein attuierten Objekten werden für die detailliertesten Studien Schich- 
ten von 0,01 mm und darunter notwendig. Im allgemeinen fertigt man daher 
fOr die mikroskopische Untersuchung die sogea. Dünnschliffe in einer 
doi'chBchnittlichcn Dicke von 0,03 — 0,05 mm an, welche anch ans andern, spftt«r 
zu besprechenden Rücksichten sich als die günstigsten erwiesen haben. Die 
Schliffe werden gewiJhnlich mittelst Eanadabalsam auf dem Objektglas 
festgekittet und können dann, wiedei-am durch Vermittlung von Eanada- 
balsam, mit einem dUnnen „Deckglas" bedeckt werden, dessen Dicke ent- 
sprechend dem geringen Fokalabstand der stärkeren Objektive ca. 0,10—0,1^ ">"> 
betragen kann. Bei den schwächeren Objektiven kommt die Dicke des Deck- 
glases wenig in Betracht; die stärkei-en dagegen sind auf eine bestimmte 
Dicke des Deckglases korrigiert und liefern bei anderer Deckglaadicke weniger 
scharfe Bilder. Oder aber man Ufst die Präparate für bestimmte Spezial- 
nntersachnngen (vor allem die Bestimmung der Lichtbrechung) unbedeckt Bei 
sehr sorgMtiger Ausführung der Prfiparate eneicht man eine ziemlich gleich- 
mäfsige Dicke derselben, 
welche meist nur gegen den 
* Rand zu etwas abnimmt, 

wie Figur 4 zeigt, welche 
, einen Querschnitt durch den 

Rand eines Dflnnschliffes in 
30- bis40facherYergi-0[be- 
rung darstellt, a ist das 

Flg. 1. qoenchnitt durch einen DOnnsnUiir. Deckglas, b der Schliff, des- 

sen rauhe Äufsonflächen 
deutlich zu sehen sind, d das Objektglaa. Der Schliff selbst ist beiderseits in 
Eanadabalaam c eingehüllt. Das Format und die Grafse des Objektglases spielt 
eine besondere Rolle, wahrend die Dicke desselben bis zn der von dem Fokal- 
abstand des Belenchtungsapparates abhängigen Grenze schwanken kann. Am 
beaten bewährt haben sich für Untersuchungen am Polarisationsmikroskop die 
quadratischen Objektgläser im Format 32 X 32 mm, welche in der Petrographie 
heutzutage fast allgemein in Benutzung sind. Zieht man denselben ein läng- 
liches Format vor, so wird man mit Rücksicht auf den drehbaren Objekt- 
tisch am FolarisatioDsmikroskop jedenfalb dasselbe nicht zu lang wählen dür- 
fen, da man sonst beim Drehen des Tisches leicht an die Oberstehenden Teile 
anstSfst oud so das Objekt fortwährend verschiebt. 

Auch die Untersuchung der Gesteine in Pulverform, die älteste Me- 
thode der mikroakopiachen Oeateinsanalyse , liefert Qfters zur raschen Orien- 
tieruDg gute Resultate; gut spaltbare Mineralien geben in dünnen Spalt- 
blHttchen häufig sehr charakteristische optische Reaktionen, und wenn es 
sich um die Erforschung künstlicher Krystallisationen handelt, so 
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wird man in zahlreichen Fällen am beaten zom Ziel kommen , wenn man die 
aus einem Tropfen der Läaung anf dem Objektglaae beim Verduuaten sich 
Buaacheideoden Krjstalle mikroakapisch unteraucht , oder wenn man ein aus 
kleinsten KryatAlIchen bestehendee Pulver in Kanadabalsam oder eine andere 
FlUasigkeit eingebettet fUr die ünteranehongen verwendet. 

Einige Worte sollen hier noch dem Belenchtnogsapparat gewidmet 
werden. Der sogen. Beleuchtungaapparat , welcher zum Durchlenchten der 
Präparate dient, ist in der Hauptaache nichts anderea als ein umgekehrtes 

Objektiv einfachster Konstruktion. Für die Verwendung starker Systeme mnfa 
der Beleuchtungsapparat, wenn er die geaamte Leiatnngsf&higkeit derselben 
auszunutzen gestatten soll, mindestens dieselbe numerische Apertur' 
haben wie das Beobachtungsayatem selbat. £a werden an denselben aber weder 
in Bezug auf Achromatie (nur für Mikrophotographie wird zweckmSfbig ein 
achromatischer Belenchtungsapparst angebracht) noch auch auf scharfe Ab- 
bildung besondere hohe Anforderungen gestellt; dagegen mn&, wegen der 
grO&eren Dicke der Objektträger, seine Brennweite ziemlich bedeutend sein. 
Im allgemeinen wählt man ala Beleuchtnngaapparat« verhältniamäfaig einfache 
Linaenkombinationen, Der groEse Abbesche Beleuchtungsapparat 

' Als numerische Apertur (kurz Apertur) A eines Objektive be- 
zeichnet man nach Abbe das Produkt aas dem Sinus dea halben Öffnungs- 
Winkels u und dem Brechungeexponenten n des zwischen dem Objekt und 
den Linsensystemen befindlichen Mediums. Für alle Trockensysteme ist daher 
j1 <; 1, da M ^ 1 und sin u stete < I ist. Bei den Immeraionssystemen steigt 
aie bis 1,40 bei Anwendung der gewHhnlichen Konstruktionen, die als Im- 
mersionaflüssigkeit Cedernöl mit n ;^ 1,515 vor- 
aussetzen. Fig. 5 zeigt das Verhältnis des 
Strahlenganges bei Anwendung eines Trocken- 
systems (rechts) und einer Immersion (links). 
Neukonstruktionen von Objektiven aus stärker 
brechendem Glaa mit Bromnaphthalin (n ^ 1,656) 
besitzen eine Apertur bis zu 1,60, wobei aber 
zu bemerken ist, dals eine FrbOhnng des Bre- 
chun gsexponenten der Immersionsfliisaigkeit allein 
„.,„■, , ohne Vorteil ist, wenn nicht gleichzeitig alle 

Fig- 5. Homogene TinmereioD 

und Trotten Bjatein andern zwiachon Objekt und Frontlinae des Ob- 

jektivs befindlichen Medien (vor allem Objekt- 
und Deckglas) dieselbe Erhöhung des Brechungsexponenten erfahren. Wie aus 
Fig. 5 femer hervorgeht, ist bei Gebrauch der gewöhnlichen Immersionasystemo 
die Anwendung stärker lichtbrechender Flüssigkeiten zwecklos , da dann der 
Brechnngsexponent der Frontlinse dieser Objektive aalbat ein geringerer ist 
als derjenige der Flüssigkeit und die Apertur durch den niedrigsten Bre- 
chnn gsexponenten bestimmt wird, welcher an irgend einer Stelle zwischen Be- 
leuchtungsapparat und Frontlinse (diese inbegriffen) vorhanden ist. Die Apertur 
des Objektivs bestimmt dessen VergrOlaerang , AuflOsnngsfähigkeit und Licht- 
stärke, sowie die GrOfse des Gesichtsfeldes bei Untersuchungen in konver- 
gentem polariaiertem Licht, 
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vereinigt die Vorteile einer grofsen numerischen Apertur (= 1,40, wenn er 
als Immersion zur Verwendung kommt) , welche den stärksten Immersions- 
objektiven entspricht, mit einem selbst für die schwächsten Objektive genügend 
grofsen beleuchteten Sehfeld. Bei Polarisationsmikroskopen, bei welchen Ob- 
jektive mit so grofser Apertur nur selten in Frage kommen, wird er aber nur 
ausnahmsweise angewandt, da aufserdem ein ungewöhnlich grofser Polarisator 
erforderlich ist, wenn seine Apertur ganz ausgenutzt werden soll, was den 
Preis des Instrumentes sehr erheblich erhöht. Man begnügt sich hier mit 
einer über dem Polarisator befestigten Beleuchtungslinse, welche das grofse 
Sehfeld der schwachen Objektive gleichmäfsig erhellt, und einer weiteren, ab- 
nehmbaren Linse oder Linsenkombination, dem sogen. Kondensor, welcher 
zusammen mit der zuei'st genannten Linse ein System giebt, das als Immersion 
verwendet eine Apertur von 1,25 — 1,27 besitzt, also für die bei mineralogischen 
Untersuchungen im höchsten Fall in Frage kommenden Immersionssysteme mit 
einer Apertur = 1,27 ca. gerade ausreicht. 

Das Polarisationsmikroskop unterscheidet sich von dem 
gewöhnlichen Mikroskop in erster Linie durch die Vorrichtungen 

zur Erzeugung von geradlinig polari- 
siertem Licht. Das gewöhnliche Licht führt 
seine Schwingungen in rascher Aufeinanderfolge 
in allen Ebenen des Ebenenbündels aus, dessen 
Achse seine Fortpflanzungsrichtung ist, wie das 
schematisch Fig. 6 darstellt. Geradlinig polari- 
siertes Licht dagegen schwingt fortdauernd in 
einer und derselben Ebene (Fig. 7), und man 
bezeichnet die zu dieser senkrechte Ebene, in welcher also 
deren Pole Uegen, als die Polarisationsebene des Lichtes, 
d. h. die Polarisationsebene eines Lichtstrahls 
ist stets senkrecht zu seiner Schwingungs- 
ebene. 

Das gewöhnliche Licht wird durch Reflexion oder 
Brechung in teüweise polarisiertes Licht umgewandelt, 
am vollständigsten durch Reflexion unter einem von 
der Lichtbrechung der reflektierenden Substanz ab- 
hängigen Winkel, welcher so beschaffen ist, dafs der 
reflektierte Anteil des unter demselben einfallenden 
Lichtes auf dem gebrochenen senkrecht steht; man 
nennt denselben den Polarisationswinkel der betreffenden 
Substanz (für gewöhnliches Glas ca. 33 ^). Durch wiederholte Re- 
flexion unter diesem Winkel wird die Polarisation vollkommener, 
und man wendet deshalb zu diesem Zwecke Sätze dünner Glas- 
platten an, welche ziemlich gut polarisiertes Licht liefern. 




Fig. 



6. Gewöhnlicher 
Lichtstrahl. 




r 

Fig. 7. 
Polarisierter 
Lichtstrahl. 
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Fig. 8. Polarisation durch Reflexion 
und durch Brechung. 



Ein Strahl gewöhnlichen Lichtes L (Fig. 8), welcher unter 
dem Polarisationswinkel auf einen Glasplattensatz auffallt, wird von 

i demselben teilweise als gerad- 
linig polarisierter Strahl P re- 
flektiert, dessen Schwingungs- 
ebene senkrecht zur Einfalls- 
ebene LOB des Lichtes ist. 
Der durch den Glasplattensatz 
hindurchgehende , gebrochene 
Anteil des Lichtstrahls, P', an- 
derseits ist gleichfalls, wenn 
auch in geringerem Mafse, po- 
larisiert; seine Schwingungs- 
ebene ist senkrecht zu jener des reflektierten Strahls, fallt also 
mit der Einfallsebene des Lichtes zusammen. Die Polarisation des 
gebrochenen Strahls ist um so vollkommener, je kleiner der Ein- 
fallswinkel des Lichtes ist. Es kommt daher die durch Brechung 
hervorgebrachte Polarisation namentlich bei sehr starken Objek- 
tiven störend in Betracht, welche die Lichtstrahlen sehr schief 

durchsetzen. Die Polarisation des Lichtes, welche 
durch Reflexion oder Brechung erreicht wird, ist aber 
in keinem Falle eine so vollkommene, dafs sie für 
feinere Messungen im polarisierten Licht ausreicht, 
und man bedient sich daher nur an den einfachsten 
und billigsten Instrumenten des -durch Reflexion po- 
larisierten Lichtes, während an besseren Polarisations- 
mikroskopen Nicoische Prismen angebracht sind, 
welche das Licht vollkommen polarisieren. 

Die Konstruktion der Nicoischen Prismen 
oder Nicols schlechtweg beruht auf der Eigenschaft 
doppelbrechender Krystalle, einen gewöhnlichen Licht- 
strahl in zwei senkrecht zu einander polarisierte zu 
zerlegen, welche in verschiedener Weise abgelenkt 
werden. Die ursprüngliche, von Nicol angegebene 
Form (Fig. 9) geht von einem länglichen Spaltungs- 
Fi 9 Konstruk- stück vou Kalkspat aus, dessen beide Endflächen 
tion eines Nicol- zuuächst SO abgeschnitten werden, dafs sie statt 71 ° 
sehen Prismas. ^^^ ^^^^ gg o ^^^ ^^^ Längskautou bilden. Nun 

wird senkrecht zu diesen künstlichen Flächen der Kalkspat durch- 
geschnitten und die beiden Hälften in richtiger Lage durch Kanada- 
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balsam wieder aneinander gekittet. Von den beiden senkrecht auf- 
einander polarisierten Strahlen, welche durch die eine Hälfte des 
Prismas hindurchgehen und an die aus Kanadabalsam hergestellte 
Grenzschicht gelangen, wird der eine o stärker gebrochen als der 
andere e. Da ferner in derjenigen Richtung, in welcher der 
erstere o seine Schwingungen ausführt, der Kalkspat ein optisch 
bedeutend dichteres Medium gegenüber dem Kanadabalsam dar- 
stellt, wird dieser Strahl bei der geringen Neigung, unter welcher 
er auf die Grenzschicht auftriflft, an dieser total reflektiert und so 
aus dem Gang der Strahlen eliminiert. Der andere e dagegen, 
der eine dem Kanadabalsam viel näher stehende Lichtbrechung 
aufweist und auch unter gröfserem Winkel auf die Grenzfläche 
auffällt, geht durch die Kombination hindurch. Es liefert so das 
Nicoische Prisma in einer Ebene polarisiertes Licht, dessen Schwin- 
gungsebene diejenige des Strahls e ist, welcher parallel zu der 
kurzen Diagonale des rhombischen Querschnittes des Spal- 
tungsstückes schwingt. 

Diese ursprüngliche Form wurde später mannigfach geändei*t und modi- 
fiziert; besonders viel gebraucht wird die vonHartnack und Prazmowsky 
in Vorschlag gebrachte Abänderung, bei welcher neben den Vorteilen einer 
geraden Endfläche eine viel ausgiebigere Ausnutzung des Kalkspates hervor- 
zuheben ist. 

Auch Prismen aus Natronsalpeter, welcher sich infolge seiner op- 
tischen Eigenschaften noch besser zu solchen Apparaten eignet, wurden in 
letzter Zeit mehrfach empfohlen ; sie scheinen wegen des stark hygroskopischen 
Materials wenig Eingang gefunden zu haben. Dagegen versprechen die aus 
Kombinationen von Glas mit Kalkspat bezw. Natronsalpeter hergestellten 
Prismen ziemlich viel Erfolg, wobei entweder die obere Hälfte des Nicols aas 
einer Glassorte angefertigt wird, deren Lichtbrechung und Dispersion möglichst 
genau mit derjenigen des Strahls e im Kalkspat übereinstimmen; oder es 
werden nur dünne Spaltungsstücke des betreffenden doppelbrechenden Materials 
zwischen zwei Glaskeile eingekittet. Man soll mit solchen Kombinationen 
noch vollkommenere Polarisation des Lichtes erzielen können als mit reinen 
Kalkspatprismen, bei welchen von den Rändern reflektiertes Licht stets eine 
gewisse Rolle spielt. Da aber die Übereinstimmung der Brechungsexponenten 
und namentlich der Dispersion noch nicht vollkommen erreicht wurde, können 
dieselben nur als Polarisatoren, nicht auch als Analysatoren verwendet werden, 
indem sie nicht völlig achromatisch sind« Die Bezeichnung „Nicol** hat man 
im allgemeinen für alle diese Konstruktionen beibehalten. 

Fig. 10 (S. 12) giebt die Abbildung eines einfacheren 
Polarisationsmikroskops nach einer Konstruktion von W. 
und H. Seibert, dessen Durchschnitt in Fig. 11 (S. 13) dargestellt 
ist. Die Spiegelbeleuchtung, Okular und Objektiv, die Bewegung 
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des Tubus durch Trieb 
und Feinstellschraube 
sind dieselben wie an 
den gewöhnlichen Mi- 
kroskopen. Eine ganze 
Reihe verschiedener 
Modifikationen aber 
weist dasselbe in sei- 
nen einzelnen Teilen 



lieben Modellen auf. 
Zunächst ist im inneren 
Brennpunkt der Huy- 
gbensschen Okulare ein 
aus zwei genau senk- 
recht zu einander ge- 
spannten Spinnweb- 
fäden bestehendes Fa- 
denkreuz F ange- 
bracht, dessen genaue 
Orientierung in Bezie- 
hungauf daslnstrument 
durch eine Marke be- 
wirkt wird , welche 
auFsen an dem Okular 
befestigt ist, und die in 
einen Ausschnitt ein- 
FiB- "!• greift, welcher sich am 

pDiuiMtiDDimikTotiiDp Ton w. n. H. seibott jd weWir. oberen Ende des Tubus 
befindet. 
Der das Okular tragende Teil des Tubus ist ausziehbar und 
besitzt unterhalb des Okulars einen Schlitz S zum Einführen der 
Bertrand-Amicischen Linse. Die Trommel m der Mikro- 
meterschraube zur Feinstellung des Objekts weist, bei den 
gröfseren Instrumenten wenigstens, eine Teilung auf, um die ver- 
tikale Verschiebung des Objektivs mittels der Feinstellschraube 
genau messen zu können. Es ist schon aus diesem Grunde 
zweckmäfsig, wenn die Trommel der Feinstellschraube an dem 
Stativ oben, nicht wie bei älteren Konstruktionen unten, an- 
gebracht ist. 
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Der Trieb k für die 
grobe EinBtellung soll, we- 
gen der häufigeren Verwendung 
von zum Teil recht hohen Dreh- 
apparaten, eine sehr bedeutende 
Höhe haben, so dafe das Ob- 
jektiv innerhalb weiter Grenzen 
vertikal beweglich ist; und der 
Arm Ä des Stativs, welcher den 
Tubus trägt, mufs mögUchBt 
hoch geschweift sein, um bei 
einer Drehung dieser Nebenap- 
parate auf dem Objekttisch den- 
selben den ungehinderten Durch- 
gang zu gestatten. 
T Innerhalb des Tubus sitzt ge- 
wöhnlich ein Nicoisches Prisma, 
der Analysator Q, welcher in 
horizontaler Richtung aus dem- 
selben herausgezogen werden 
kann. Es ist zweckmäTsig, wenn 
derselbe mittels einer Führung f 
um 90" gedreht werden kann, 
wobei eine Kreisteilung den Grad 
der Drehung angiebt. In andern 
n .. .. ,^ . , . '^ .' . .. . Fällen ist er fixiert, und man 

Durebgohnllt duieb das FolkriaatioiiBfflJkf oskop. 

benutzt dann em weiteres Nicoi- 
sches Prisma W, welches drehbar auf das Okular aufgesetzt werden 
kann ; zum Behufe der Ablesung dieser Drehung trägt das Okular 
den geteilten Ring B, Letztere Form des Analysators ist bei den 
älteren Modellen allein vorhanden, heutzutage aber wird wohl stets 
der im Tubus eingeschobene Analysator bevorzugt. 

Im unteren Ende des Tubus befindet sich ein Einsatz, an 
welchem, am besten mittels einer sogen. Objektivzange Z, 
das Objektiv befestigt wird. Oberhalb der Zange trägt der 
Tubus einen Schlitz c, in welchen die zwischen schmalen Glas- 
plättchen eingelegten Kompensatoren eingeschoben werden 
können. Das EinsatzstUck selbst, welches die Objektive trägt, ist 
durch zwei aufeinander senkrecht wirkende Mikrometerschrauben 
V und t/ mit entgegenstehender Federung um einen geringen Be- 
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trag gegen den Tubus in horizontaler Hichtung verschiebbar, um 
Bo nach jedesmaligem Wechsel des Objektivs dessen Achse genau 
auf die Drehungsachse des Objekttisches zentrieren zu können; man 
nennt dieselben daher Zentrierschrauben. 

Die Zentrierung kann an andern Modellen am Tisch des Mikro- 
skops vorgenommen werden, d. h. anstatt dafs man die Achse des 

ichtet, 
Zen- 
tzwei 
aubeo. 
Tische 
;er zu 
e Sta- 
iment- 

itaracht 
. stört. 
sNot- 
hzeit- 
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Zalmstange auf das andere übertragen wird. Das Objekt bleibt 
unbeweglich auf dem Objekttisch. Modelle dieser letzteren Kon- 
struktion haben namentlich 
beim Arbeiten mit den am 
Schlufs zu besprechenden Dreh- 
apparaten viel Anklang gefun- 
den und werden daher in den 
verschiedensten Ausführungen 
angefertigt. 

DerObjekttiech T in Fig. 10 
und 11 ist um eine Tertikale Achee 
drehbar und trägt an seinem Rande 
eine Gradteilnng , welclie an einet 
Harke die Äblesong des Betrages der 
Drelmng gestattet. HSnfig wird diese 
Marke als Nonitis ausgeführt, was 
aber im allgemeinen zwecklos ist, da 
die Oenanigkeit mikroskopischer Mes- 
sungen viel zu gering ist, um eine 
Sicherheit über '/*" hinaus zu ge- 
statten, ein Betrag, der sich noch 
leicht schätzen läfst. Der Objekt- 
tiach trSgt femer eine Reihe von 
Durchbohrungen, welche zum Ein- 
setzen yon Nebenapparaten in be- 
stimmter Stellung dienen. Von diesen 
letzteren kommen zunächst die sogen. 
Objektklammern in Betracht, 
die bei geneigter Stellung des In- 
strumentes zum Festhalten der Ob- 
Pig. 13. PoliriMtioosmikroAüpiüt glekhzdüg j^^te dienen, Und von welchen be- 
d«l.b.™ Kiel« (v^oigt „.Ho.bge"o8 sonders die in Fig. 14 abgebildete Form 
empfehlenswert ist, da sie gleich- 
zeitig ein rasches Einstellen markierter Partien in das Zentrum des Gesichts- 
feldes gestattet. Femer ist es zweckmafsig, wenn der Objekttisch durch eine 
Klemmschraube in beliebiger Stellung filiert werden kann. 

Ftlr Untersuchungen namentlich mit den stäi'keren Systemen wird an 
den grCrseren Modellen häufig ein sogen. Kreusschlittentisch angebracht; 
welcher die horizontale Verschiebong des Präpa- 
rates durch zwei senkrecht aufeinander wirkende, 
mittelst Schrauben bewegliche Schlitten ermög- 
licht. Man erleichtert mittels dieses Apparates ein 
viel gleichmäfsigerea Absuchen des ganzen Frä- 
darates, da man von den mehr oder minder willkOrlicben Verschiebungen' durch 
die Hand unabhängig ist. Man kann auch mittels einer au den Schlitten an- 
gebrachten Teilung den Tisch als Finder verwerten, indem man die Stellung 
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der Teilangen bei einer bestimmten, fisierbaren Lage des Objektes anf dem 
Tische notiert. 

Unterhalb des Tisches befindet sich an dem in Fig. 10 und 
11 abgebildeten Modell eine Schlittenführung H mit zen- 
traler Durchbohrung, innerhalb deren ein Rohr in vertikaler Rich- 
tung durch einen Hebel bewegt werden kann. In dem Rohre sind 
der Beleuchtungaapparat und das zweite Nicoische Prisma, 
der PolariaatorP angebracht. Am zweckmäfsigsten ist es, wenn 
sowohl der Polarisator als auch der Beleuchtungsapparat allein 
aus der Rohrfassung entfernt werden kann, jedes Stück also für 
sich in getrennter Fassung sich befindet. Der Beleuchtungsapparat, 
welcher in diesem Bohr sitzt, ist gewöhnlich sehr einfach: eine 
Linse von geringer Äperturj auf welcher ein weiteres Lineen- 
system von grofsem Öffnungswinkel, der Kondensor, frei auf- 
sitzt, welcher zum Zweck der Beobachtung mit sehr schwachen 
Objektiven mittels einer innerhalb des drehbaren Objekttisches 
beweglichen Zange gefatot und aus dem Gesichtsfeld weggeklappt 
werden kann. Wenn derselbe auf dem Polarisator aufsitzt und 
von der Zange freigelassen wird, ist er samt dem Polarisator 
und dem übrigen Beleuchtungsapparat in vertikaler Richtung be- 
weglich. Eine Irisblende, wie sie an zoologisch-medizinischen 
Instrumenten nicht zu fehlen pflegt, wird nur an den gröfseren 
Modellen der Polarisationsmikroskope angebracht , da sie eine 
ziemliche Komplikation des Apparates bedeutet und in ihrer Wir- 
kung ersetzt werden kann durch die vertikale Hebelbewegung, 
welche an dem Beleuchtungsapparat angebracht ist. 

Der Polarisator kann gedreht werden, und die Fassung 
trägt entweder eine Reihe von Ausschnitten, in welche eine am 
Polarisator angebrachte Marke eingreift, oder aber eine Kreis- 
teilung, um jederzeit eine genaue Einstellung desselben parallel zu 
den Fäden des im Okular angebrachten Fadenkreuzes zu gestatten. 
An Stelle der oben beeprocbeneD Zange, welche das Entfernen des 
!r Konstruktionen 
I Eondensors mit 
Entweder befindet 
L des Miki-oskops 
ng zu , und eine 
istufung der Be- 
lalogen, aber ge- 
ir in sehr engen 
Lö Beigabe einer ' 
unter Erhaltung 
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seiner Tertikaien Beweglichkeit, in einer bestimmten HSheastellong des Be- 
lencbtnnga&pparates darch einen Schieber eeitlich gefafst and herausgezogen 
werden. Endlich ist eine sehr einfache Yotrichtnng, bei welcher die Beweg- 
lichkeit des Beleuchtungssystems vollständig erhalten bleibt, von Nachet 
eingefOlivt worden. Sie besteht in einer seit- 
wärts unterhalb des Objekltisches vorstehen- 
den Schraube , mittels deren man den Kon- 
densor nach Art eines Visiers über den Obrigen 
Teil des Beleuchtungsapparates hinüberklappen 
kann (Fig. 15). 

In einzelnen Falten, zamal bei sehr star- 
ken Objektiven oder sehr lichtechwachen Ob- 
jekten, erscheint es zweckmsrsig, den Folari- 
sator ganz zu entfernen, da er mehr als die 
Hälfte des zur Verfügung stehenden Lichtes 
absorbiert. Deshalb wird er am besten in 
einer von derjenigen des Belenclitungsapparat«s getrennten Fassung gefertigt; 
so kann er jederzeit allein aus der Rohrfassung herausgezogen werden. Da 
indes das orientierte Einsetzen desselben mit der Hand sehr zeitraubend ist, 
worde von W. und H. Seibert die in Fig. 16 abgebildete Vorrichtung kon- 
struiert, mittels deren man den 
2 Polai'isator P durch Verschieben 
eines Schlittens mittels der EnBpfe 
K und K' unterhalb der Beleuch- 
tungslinsen wegschiebt und mit einer 
Hülse vertauscht, welche eine Iris- 
blende J trfigt. Die Einschaltung 
und Ausschaltung des Polarisatore 
kann so ohne irgend eine Änderung 
setner Orientierung durch einfachen 
Druck und Zug bewirkt werden, und 
man hat dabei den Vorteil, dafs 
man jederzeit das Instrument selbst 
für die feinsten Untersuchungen der 
organischen Mikroskopie dienstbar 
machen kann. Der Beleuchtungs- 
apparat ist bei dieser Vorrichtung 
mittels der Schraube S in vertikaler 
Richtung mitsamt dem Schlitten verschiebbar; der Kondensor C kann auch 
hier mitteb der Zange Z weggeklappt werden. Dafs man bei dieser Konstruk- 
tion an Stelle des einfachen Beleuchtungsapparates auch einen Abbeschen an- 
bringen kann, liegt auf der Hand. 

Um besonders bemerkenswerte Partien der Objekte leichter auffinden 
zu kSnncn, verwendet man entweder eine auf dem Objekttisch angebrachte 
Millimet«rteilung, welche auf zwei aufeinander senkrechten Durchmessern auf- 
getragen ist, und bezeichnet die Teilstriche, welche das betreffende Präparat 
in der richtigen Stellung berührt; oder man verwendet in ähnlicher Weise die 
Teilung des beweglichen Kreuzscblittentisclies. Man mufs aber dann zum 
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Fig. i«. Torrichtiiiig mm Auur^kltao des Pol»ri- 
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Wiedei'finden der betreffenden Stelle sich natürlich der gleichen Teilung be- 
dienen. Es ist daher besser, man markiert die betreffende Stelle auf dem 
Präparat selbst, sei es dafs man mit freier Hand einen Farbring um dieselbe 
anbringt, sei es dafs man einen Objektmarkierer verwendet. Der letztere 
wird, nachdem die betreffende Stelle genau zentriert ist, an Stelle des Objektivs 
eingesetzt. Der kleine Apparat trägt entweder eine etwas exzentrisch sitzende, 
regulierbare Diamantspitze, welche durch Herabdrehen des Tubus in einer 
federnden Fassung auf das Deckglas aufgesetzt wird ; nachdem dies geschehen, 
dreht man den Tisch mit dem festgeklemmten Präparat und erhält nun einen 
auf dem Deckglas eingeritzten Xreis, welcher die richtige Stelle umfafst. Oder 
es ist, gleichfalls in Form eines Objektivs, ein in vertikaler Richtung federnder 
Einsatz vorhanden, welcher an seinem unteren Ende eine runde öffiiung trägt, 
die, mit Ölfarbe, Tinte oder Schellacklösung bestrichen, das Abdrücken eines 
kleinen Kreises auf dem Deckglas des Präparates gestattet. 

Falsches, d. h. durch Reflexe irgend welcher Art hervorgebrachtes 
Licht spielt bei der mikroskopischen Beobachtung eine in viel geringerem 
Mafse störende Rolle als z. B. bei der Mikrophotographie. Es ist trotzdem 
unerläfslich, dafs alle Teile des Mikroskops im Innern geschwärzt sind. Solche 
Reflexe werden aber unter Umständen von den Linsen des Okulars selbst 
hervorgebracht, so dafs es zweckmäfsig erscheint, in einzelnen Fällen auf das 
Okular eine Vorrichtung aufzusetzen, die einer Verlängerung der Fassung der 
Okularlinsen entspricht, und welche das schief auf die Frontlinse des Okulars auf- 
fallende Licht abblendet. Andernteils ist, zumal beim Arbeiten mit schwachen 
Objektiven, welche einen gi'ofsen Fokalabstand besitzen, das unterhalb des 
Objektivs auf das Präparat auffallende und von diesem in den Tubus reflektierte 
Licht oft in hohem Mafse störend. Man schützt sich vor Täuschungen, indem 
man entweder mit der vorgehaltenen Hand das Licht abblendet, oder durch 
Anbringung von schwarzen Schinnen, die das einfallende Licht abhalten. Doch 
müssen solche Vorrichtungen stets in der Weise ausgeführt sein, dafs dadurch 
keine Störung in der Beweglichkeit des Insti'umentes eintritt. 

Schliefslich soll noch erwähnt werden, dafs das Arbeiten am Mikroskop 
im direkten Sonnenlicht den Augen sehr nachteilig ist, und dafs man 
sich gegen solche schädigende Einflüsse durch Einlage von Scheibchen von 
Mattglas oder von Blauglas in den Beleuchtungsapparat schützt. Ähnliche 
Blättchen von Rubinglas verwendet man in seltenen Fällen, in welchen bei 
mikroskopischen Untersuchungen einfarbiges,, homogenes Licht in Frage 
kommt, wenn eine Vorrichtung zur Erzeugung von Natriumlicht nicht zur 
Verfügung steht. 



Die Justierung des Polarisationsmikroskops. 

Bevor man ein Mikroskop in Benützung nimmt, wird man 
sich von seiner Leistungsfähigkeit zu überzeugen haben, sowie 
davon, ob die einzelnen Teile des Apparates richtig funktionieren. 
Die Untersuchung umfafst: 
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1. die Prüfung der Linsensysteme; 

2. die Zentrierung des Objekttisches; 

3. die Justierung des Fadenkreuzes und der Ni- 
coischen Prismen, 

Dies zusammen bezeichnet man als die Justierung des In- 
strumentes. 

1. Sie PrOfting der Llnsensysteme. 

Die aplanatische Beschaffenheit der Beohachtungs- 
linsea ist das am nächsten in die Augen Fallende, wenn mau 
irgend ein Übjekt betrachtet, indem bei einem Mangel in dieser 
Sichtung Zentrum und Rand des Bildes nicht gleichzeitig scharf 
eingestellt werden können. Bei schwächeren Systemen wird sich 
dieser Fehler nur selten bemerkbar machen; bei den stärkeren 
beobachtet man ihn wohl stets in geringem Mafse, und zwar ist 
die scharfe Einstellung der Mitte des Gesichtsfeldes etwas höher 
als diejenige des Bandes. Viel störender als dieser, sich meist 
nur wenig — namentlich bei den hier ausschlierslich in Betracht 
kommenden dickeren Präparaten — geltend machende Mifsstand 
ist eine öfter vorkommende Ver- 
zerrung der Bilder, die auf einer 
ungleichen Vergröfserung in ver- 
schiedenen Teilen des Gesichts- 
feldes beruht. Man erkennt diese 
am besten an einem in quadra- 
„IfJil.^'ir","' ^!*- "; i?^'"^" tische Felder eingeteilte» Glas- 

mit glalcbtJiJirsIger mit uiiglelcb^r Var- , 

vergTShurung. gr»fti6riing. mikrometer, welches sich in der 

in Fig. 17 abgebildeten Weise 
darstellen mufs. Ist dagegen das Bild verzerrt, wie in Fig. 18, 
so ist das Objektiv für exakte Arbeiten unbrauchbar. 

Weitere Ursachen für die Verringerung der Schärfe des Bildes 
liegen in der sphärischen und der chromatischen Aberra- 
tion der Linsen. Als sphärische Aberration bezeichnet man die 
Erscheinung, dafs bei einer stark gekrümmten Linse die am Rand 
der Linse hindurchgehenden Strahlen in einem weniger entfernten 
Punkte vereinigt werden als die auf die Mitte treffenden; durch 
geeignet« Wahl der Krümmungshalbmesser mufs man die Ab- 
weichung der Strahlen möglichst klein zu machen suchen. Die 
chromatische Aberration beruht auf der verschiedenen Brechbar- 
keit der Farben des Spektrums, infolge deren sich die starker 
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Fig. 19. Chromatische Aberration. 




Fig. 20. Korrektur der chromati^ 
sehen Aberration. 



gebrochenen violetten Strahlen in einem der Linse näher gelegenen 
Punkt (v in Fig. 19) vereinigen, die roten in einem ferneren (r). 

Da nun aber stärkere Licht- 
brechung nicht gleichzeitig 
im selben Mafse erhöhte 
Farbenzerstreuung mit sich 
bringt und e^ z. B. Glas- 
sorten (Fl int glas) giebt, 
welche im Verhältnis zur Ab- 
lenkung des Lichtes fast doppelt so starke Farbenzerstreuung auf- 
weisen als andere (Crownglas), so kombiniert man die achro- 
matischen Linsensysteme, wie das 
Fig. 20 zeigt, aus einer Sammellinse L 
von Crownglas und einer Zerstreu- 
ungslinse L' von Flintglas, welch 
letztere die von der ersteren zerstreuten 
Farben in p wieder sammelt. Infolge 
des verschiedenen Mafses der Farben- 
zerstreuung in verschiedenen Teilen des Spektrums ist aber die Ver- 
einigung in p im allgemeinen keine absolut vollkommene, und erst in 
neuester Zeit ist es gelungen, Linsenkombinationen zu konstruieren, 
welche die chromatische Aberration in allen Teilen des Spektrums 
gleichmäfsig aufheben. Man verwendet in zahlreichen Fällen zu 
ihrer Konstruktion Linsen von Flufsspat, welche infolge der niedem 
Lichtbrechung und enorm niedern Dispersion eine viel geringere 
Krümmung gestatten. Durch richtige Kombination gelingt es, 
mittels solcher Linsen die Farbenzerstreuung des Crownglases in 
allen Teilen des sichtbaren Spektrums gleichmäfsig aufzuheben. 
Ein Nachteil liegt in der Seltenheit von Flufsspat, welcher für 
diese Zwecke klar genug ist, und für das Polarisationsmikroskop 
vor allem in einer häufig vorhandenen anomalen Doppelbrechung. 
Man bezeichnet diese Linsen alsApochromate. Solche Systeme 
werden vorherrschend nur für die stärkeren Vergröfserungen an- 
gewandt, bei welchen an und für sich für die Untersuchungen 
in polarisiertem Lichte die partielle Polarisation der sehr schief 
hindurchgehenden Strahlen in Frage kommt. Im allgemeinen wird 
man wegen der bezeichneten Mifsstände bei Untersuchungen im 
Polarisationsmikroskop derartige Objektive nur selten gebrauchen, 
zumal auch ein crarnncras Mafs v^*^ ^o^^^^nzerstreuung im allgemeinen 
nicht störe 
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Man prüft ein Objektiv auf seine achromatische Beschaffen- 
heit am einfachsten, indem man den Spiegel etwas nach links schief 
stellt und ein opakes Korn sucht, das scharf eingestellt wird. Ist 
eine chromatische Unterkorrektur vorhanden, so erscheint das- 
selbe im linken Teil des Gesichtsfeldes rötlich, im rechten violett ; 
ist das Objektiv überkorrigiert, so vertauschen sich die Farben. 

Die Lichtstärke und die Auflösungsfähigkeit der 
Objektive prüft man bei leicht mit weifsen beleuchteten Wolken 
überzogenem Himmel und benutzt dazu die den meisten Mikro- 
skopen beigegebenen Testobjekte, welche gewöhnlich aus Prä- 
paraten von Diatomeen bestehen. Vor allem für die stärkeren 
Objektive, speziell die Immersionssysteme, wird eine solche Unter- 
suchung in Frage kommen. Die brauchbarsten Testobjekte sind: 
Pleurosigma angulatum und Surirella gemma, von welch ersterem 
die Strukturverhältnisse schon mit den stärkeren Trockensystemen 
gut aufgelöst werden sollen, während die letzten Details der Suri- 
rella, speziell eine feine, senkrecht zu den Querrippen verlaufende 
Streifung derselben, als äufserste Leistungsfähigkeit der Im- 
mersionsobjektive von einer numerischen Apertur von ca. 1,27 er- 
scheinen. Das Objekt mufs bei geeigneter Beleuchtung die Skulptur 
in scharf abgegrenzten Linien erscheinen lassen. 

Um den für die zur Verwendung kommenden Objektive mit 
gröfster numerischer Apertur (in unserem Falle meist nicht über 
1,27) ausreichenden Offnungswinkel des Beleuchtungs- 
apparates zu konstatieren, verwendet man am besten ein dünnes 
Spaltblättchen von Glimmer, welches man mit dem betreffenden 
Objektiv in konvergentem polarisierten Licht betrachtet. Wird 
ein Objektiv mit Immersion benutzt, so mufs auch der Beleuch- 
tungsapparat als Immersion verwendet werden. Das Gesichtsfeld 
zeigt bei richtiger Einstellung des Objektivs und des Beleuchtungs- 
apparates das Achsenbild bis zum Rand gleichmäfsig erhellt ; reicht 
der Offnungswinkel des Beleuchtungsapparates nicht aus, so er- 
scheint der Band des Bildes dunkel; ist andernteils dessen Ein- 
stellung nicht richtig, so erblickt man nur einen dem Quer- 
schnitt des Polarisators entsprechenden scharf abgegrenzten Teil 
des Gesichtsfeldes hell. 

Die von den besseren Firmen gelieferten Mikroskope werden 
zu Ausstellungen in den bisher besprochenen Richtungen kaum An- 
lafs geben. Die Zentrierung der Drehungsachse des Tisches und 
die Einstellung der Schwingungsrichtungen der Nicols dagegen sind 
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von zahlreichen Zufälligkeiten abhängig und auch nicht unbedeu- 
tenden Änderungen noch während des Arbeitens unterworfen, so 
dafs eine öftere Revision in dieser Richtung dringend zu em- 
pfehlen ist; die dazu notwendigen Vorkehrungen sollen daher 
eingehender beschrieben werden. 



2. Die Zentrierung des Objekttisehes. 

Das Zentrum der Drehung des Objekttisches mufs möglichst 
genau in die Achse des Beobachtungssystems fallen, d. h. das 
Mikroskop mufs zentriert sein, weil sonst die Ortsveränderung, 
welche ein bestimmtes Objekt bei einer Umdrehung des Tisches 
im Gesichtsfeld zeigt, einer exa,kten Beobachtung in hohem Grade 
hinderlich ist. Zu diesem Zwecke stellt man irgend einen kleinen, 
womöglich nur punktgrofs erscheinenden Gegenstand in dem Ob- 
jekt genau in den Schnittpunkt der Fäden des Fadenkreuzes und 





Fig. 21. Zentrierung des Objekttisches. 



Fig. 22. Zentrierung des Objekttisches. 



dreht nun den Tisch um 360^, wobei man die Ortsveränderung 
des Punktes fortwährend betrachtet. Derselbe wird im allgemeinen 
einen Kreis beschreiben, dessen Zentrum {x in Fig. 21) mit dem 
Schnittpunkt o des Fadenkreuzes nicht zusammenfällt. Man dreht 
nun die eine Zentrierschraube A^ bis sich dieser Punkt x um die 
Gröfse xr verschoben hat, d. h. auf den quer zu dieser Schraube 
verlaufenden Faden zu liegen kom'mt, setzt hierauf die Schraube B 
in Bewegung, bis eine Verschiebung um r o erreicht ist, d. h. das 
Zentrum x im Schnittpunkt des Fadenkreuzes zu liegen scheint. 
Hierauf bringt man den zuerst gewählten Punkt wieder genau in 
den Kreuzungspunkt der Fäden und kontrolliert, ob er bei einer 



2. Zentrierung des Objekttisches. 3. Justierung der Nicols. 23 

vollen Umdrehung des Tisches seinen Platz nicht verändert ; oder 
wenn dies, wie gewöhnlich, noch in geringem Mafse der Fall ist, 
korrigiert man in derselben Weise die kleinen Fehler, welche sich 
bei der schätzungsweisen Einstellung ergeben, bis die völlige Zen- 
trierung erreicht ist. 

Im allgemeinen wird sich beim Wechseln der Objektive jedesmal eine 
kleine Dezentriernng einstellen, indes sollen bei einem tadellos gebauten In- 
strument und bei Anwendung einer Objektivklammer die Fehler nicht so groHs 
sein, dafs eine merkbare Störung im Arbeiten eintritt. — An einzelnen Instru- 
menten und namentlich wenn die Zentrierschrauben am Objekttisch angebracht 
sind, wirken dieselben unter 45 ° zu den Fäden des Fadenkreuzes, statt diesen 
parallel zu gehen. Die oben gegebene Anleitung verändert sich dann dem- 
entsprechend nach Fig. 22. 

3. Die Justierung des Fadenkreuzes und der Nicolsehen 

Prismen. 

Zunächst ist es von Wichtigkeit, zu erfahren, ob die 
Schwingungsrichtung des Polarisators von vorne nach 
hinten oder von rechts nach links verläuft, wenn man denselben 
in der durch die Marke angegebenen Stellung angebracht hat. 
Bei den ursprünglichen Nicols mit rhombischem Querschnitt ist, 
wie schon früher erwähnt wurde, die Schwingungsrichtung parallel 
der kurzen Diagonale, bei den verschiedenen neueren Konstruktionen 
mufs sie von Fall zu Fall bestimmt werden. Man bedient sich 
dazu entweder eines dünnen, kräftig gefärbten Turmalinkrystalls, 
welcher die dunklere Färbung und stärkere Absorption des Lichtes 
aufweist, wenn seine krystallographische Hauptachse zu der 
Schwingungsrichtung des Polarisators gekreuzt ist. Oder aber 
man verwendet dazu einen Glasplattensatz oder im einfachsten 
Fall irgend eine reflektierende Fläche. Das durch Reflexion po- 
larisierte Licht schwingt senkrecht zu der Einfallsebene; wenn 
man also eine solche reflektierende Fläche im Polarisationswinkel 
durch ein Nicoisches Prisma betrachtet, so wird sie dunkel er- 
scheinen, sobald die Schwingungsrichtung des Nicols der Einfalls- 
ebene parallel ist. 

Hierauf mufs die genaue Justierung beider Nicols geprüft 
werden. Soll das Mikroskop zu irgend welchen Messungen im 
polarisierten Licht tauglich sein, so mufs, so genau als irgend 
möglich, die Schwingungsrichtung je eines der beiden Nicols pa- 
rallel zu je einem Faden des Fadenkreuzes sein, welche wiederum 
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genau senkrecht aufeinander stehen müssen. Man konstatiert 
dies am besten mit Hilfe eines in Eanadabalsam eingekitteten 
nadeiförmigen Krystalls mit gerader Auslöschung, welcher völlig 
farblos ist und eine der Lichtbrechung des Eanadabalsams mög- 
lichst nahestehende Lichtbrechung aufweist. Besonders deutlich 
ist die Reaktion, wenn der Krystall zwischen gekreuzten Nicols 
die intensiven Polarisationsfarben der niedern Farbenordnungen 
aufweist. In hervorragendem Mafse brauchbar zu diesem Zweck 
sind lange, ca. 0,1 — 0,15 mm dicke Krystalle von Quarz; weniger 
geeignet sind Spaltblättchen von Anhydrit etc., welche aber 
leichter beschafft werden können. Legt man nun eine lange 
Kante des betreffenden in Kanadabalsam eingebetteten Krystalls 
parallel zu einem der beiden Fäden, so wird, wenn die Schwingungs- 
richtung des Polarisators genau dieselbe Richtung hat, das Licht 
unverändert auch den Krystall passieren, d. h. der Quarzkrystall, 
welcher eine dem Kanadabalsam sehr ähnliche Lichtbrechung hat, 
ist bei gekreuzten Nicols völlig unsichtbar und bleibt unsichtbar 
bei einer Drehung des Analysators um 90^. Tritt dagegen bei 
dieser Drehung nur eine geringe Aufhellung oder Färbung des 
Quarzkrystalls hervor, so ist dies ein Anzeichen dafür, dafs die 
Schwingungsrichtung des Polarisators nicht genau mit der Richtung 
des Fadens zusammenfallt, und man korrigiert nun durch Drehen 
des Polarisators, bis eine solche Farbenerscheinung nicht mehr 
zu bemerken ist. In derselben Weise kontrolliert man dann den 
Analysator, wobei nach genauer Markierung der richtigen Stellung 
des Polarisators dieser als beweglicher Nicol gehandhabt wird. 
Sodann stellt man den Quarzkrystall parallel zu dem zweiten 
Faden, versucht, ob er auch dann keine Farbenreaktion hervor- 
bringt, und hat, wenn dies der Fall ist, den sichersten Beweis 
dafür, dafs die Schwingungsrichtung je eines der beiden Nicoischen 
Prismen zu je einem der beiden Fäden parallel ist, und dafs aufser- 
dem die beiden Fäden genau 90^ miteinander bilden. 

In zahlreichen Fällen wird es unmöglich sein, eine Stellung der Nicoischen 
Prismen zu finden, in welcher ein vollständiges Verschwinden des Krystalls 
eintritt, da sehr häufig optische Störungen in den Linsen vorhanden 
sind, und da anfserdem, namentlich hei den stärkeren Systemen, durch Brechung 
partielle Polarisation eintritt oder durch die Spannung der Metallfassung, 
speziell bei raschem Temperaturwechsel, die Linsen ein geringes Mafs von 
Doppelbrechung angenommen haben. Ist in letzterem Fall die Spannung nicht 
zu stark, so ergiebt sich eir r** rmaler Gleidu^wichtszustand nach einiger Zeit 
von selbst ; ist aber die Bojim^ ^ ' auf ß^F ^hjerte Licht sehr deutlich, 
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60 wird ein solches Linsensystem manche Unannehmlichkeit und Ungenauigkeit 
beim Arbeiten zur Folge haben. Zu bemerken ist noch, dafs die optischen 
Störungen, wenn sie bei der Einstellung des Polarisators sich geltend machen, 
dem Beleuchtungssystem, im andern Falle dem Objektiv angehören. Da die 
Nicoischen Prismen im allgemeinen zwischen Kork gofafst sind, welcher bei 
Veränderung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft, der Temperatur, sowie schliefs- 
lich von selbst durch allmähliches Austrocknen stark sein Volumen ändert, so 
wird man die Kontrolle der Orientierung der Nicoischen Prismen öfters wieder- 
holen müssen, und vor allem ist sie jedesmal anzuraten, bevor man eine beson- 
ders genaue Messung der Schwingungsrichtungen eines Erystalls ausführen will. 



Die Beobachtungen im gewöhnlichen Licht. 

Als gewöhnliches Licht bezeichnet man das nicht polari- 
sierte. Die hier in Frage kommenden Beobachtungen können daher 
ohne Anwendung der Nicoischen Prismen ausgeführt werden. Im 
gewöhnlichen Licht kann man folgende Eigenschaften studieren: 

1. die Lichtbrechung; 

2. Form und Spaltbarkeit; 

3. Gröfse und Dicke des Objekts; 

4. die Einschlüsse; 

5. die Farbe; 

6. die Erscheinungen im reflektierten Licht. 

1. Die Beobachtung der Lichtbrechung. 

Die erste und wichtigste Beobachtung, welche wir bei der 
einfachsten Zusammenstellung des Mikroskops zu machen im stände 
sind, ist diejenige der Lichtbrechung. 

Ein Lichtstrahl, welcher in schiefer Richtung aus einem Me- 
dium in ein anderes übergeht, wird aus seiner ursprünglichen 
Richtung abgelenkt, er wird gebrochen, da die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in verschiedenen 
Medien im allgemeinen verschieden ist. Es gilt 

dabei das Gesetz **^^ = -. (Fig. 23), wobei i 

der Winkel des einfallenden Strahls gegen das 
' Einfallslot, r derjenige des gebrochenen ist, 

Brechun^g^iel^Lichtos. währcud V uud «?' die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten des Lichtes in den beiden Medien 
darstellen. Aus dieser Formel folgt, dafs der Lichtstrahl beim 
Übergang aus einem Medium mit gröfserer Fortpflanzungsgeschwin- 
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digkeit (v) in ein solches mit geringerer (v') dem Einfallslot zu- 
gebrochen wird, da dann r <. i ist. Setzt man in obiger Glei- 
chung für das erste Medium die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
Luft « = 1, so ergiebt sieh der Brechungsexponent n des 
zweiten Mediums bezogen auf Luft n = -,, :^ -. — , oder Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit und Lichtbrechung stehen 
in reziprokem Verhältnis. Tritt der Lichtstrahl umgekehrt 
aus einem Medium mit geringerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit (t>0 
in dasjenige mit gröfserer (v) über, so wird der Winkel des ge- 
brochenen Strahls mit dem Einfallslot gröfser sein als der des ein- 
fallenden: der Strahl wird vom Einfallslot weggebrochen. Für 
einen bestimmten Einfallswinkel t wird dann r = 90'' sein, d. h. 
das unter diesem oder einem noch gröfseren Winkel auf die Grenze 
auftreffende Licht dringt in den zweiten Körper nicht mehr ein, 
es wird total reflektiert. Der Einfallswinkel i, för welchen 
u = 90" ist, heifst der Grenzwinkel der Totalreflexion; 
derselbe ist um so kleiner, je gröfser der Unterschied der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in den beiden Medien ist, z. B. für 
Glas (m = 1,5) 400 45'^ f^r Diamant (n = 2,4) 230 45' an der 
Grenze gegen Luft. 

Fällt endlich ein Strahl senkrecht auf die Grenze zweier ver- 
schiedener Medien , so ist sin i ^ 0, infolge dessen mufa auch 
sin r = sein, d. h. senkrecht auffallendes Licht wird im nor- 
malen Falle keine Ablenkung erfahren. Beobachtet man frei- 
liegende Erystalle mittels des Mikroskops, so werden nur die- 
jenigen Teile derselben durchsichtig erscheinen, welche von glatten 
parallelen Flächen begrenzt sind, die wenigstens annähernd senk- 
recht zur Achse des Mikroskops liegen, denn nur in diesem Falle 
erleiden die durchgehenden Strahlen keine oder nur sehr geringe 
Ablenkung; ist die Neigung der Flächen dagegen bedeutend, so 
tritt an der Grenze zwischen Krystall und Luft Totalreflexion 
des Lichtes ein; solche Partien erscheinen dann dunkel. Sind die 
Flächen der Krystalle uneben, oder handelt es sich um nicht po- 
lierte Platt 
darstellen , 
scheinen, d 
ger' 
wäl 
fol( 
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Schliffs S. 7) an zahlreichen Stellen eine Totalreflexion des Lichtes 
hervorbringen. 

Legt man ein von rauhen Flächen begrenztes Präparat in 
einen Tropfen Wasser (w = 1,333) und deckt dasselbe mit einem 
sogen. Deckglas zu, so wird zwar im allgemeinen die Bauheit 
des Aussehens nicht verschwinden, die Durchsichtigkeit aber um 
vieles erhöht werden, da jetzt der Unterschied in der Licht- 
brechung zwischen dem Krystall und dem ihn umgebenden Me- 
dium geringer, der Grenz winkel der Totalreflexion daher gröfser 
ist. Nimmt man eine Flüssigkeit mit höherer Lichtbrechung, so 
wird man das rauhe Aussehen um so mehr verschwinden sehen, 
je näher sich die Lichtbrechung der Flüssigkeit und diejenige der 
untersuchten Substanz stehen. Bei vollständig gleicher Licht- 
brechung beider Medien erscheint die Platte wie poliert, die un- 
ebenen Flächen vollständig eben, und wenn man Flüssigkeiten von 
noch höherer Lichtbrechung verwendet, tritt mehr und mehr wieder 
die Unebenheit der Oberfläche hervor. Auch die Umgrenzung des 
Krystalls, seine Umrisse, welche in unbedecktem Zustand kräftig 
hervortreten, verschwinden um so mehr, je näher der Brechungs- 
exponent der umhüllenden Flüssigkeit demjenigen des Krystalls 
kommt, bis dieselben bei vollständiger Übereinstimmung ganz un- 
sichtbar sind — vorausgesetzt dafs der Krystall farblos ist — , um 
bei Anwendung noch stärker lichtbrechender Flüssigkeiten wieder 
hervorzutreten. 

Eine exakte Beobachtung dieser Unterschiede der Licht- 
brechung ist allerdings nur dann möglich, wenn ausschliefslich 
Strahlen von einer bestimmten Richtung vorhanden sind, d. h. im 
parallelen Licht. Weisen dagegen die Strahlen, welche ein 
Präparat durchsetzen, gegeneinander eine bedeutende Konvergenz 
auf, so werden auch auf jedes Flächenelement der unebenen Be- 
grenzung Strahlen von sehr verschiedener Richtung einwirken. 
Es gehen dann an allen Teilen des Präparates einzelne Teile des 
Strahlenbündels hindurch, und die ungleiche Beleuchtung und in- 
folgedessen das rauhe Aussehen der Oberfläche treten viel weniger 
hervor. Da in diesen durch die Lichtbrechung bedingten Ver- 
hältnissen eines der wichtigsten Hilfsmittel bei der mikroskopi- 
schen Bestimmung gegeben ist, pflegt man die Dünnschliffe nicht 
zu polieren, und man wird, um diese Unterschiede möglichst deut- 
lich hervortreten zu lassen, stets die Beobachtung in annähernd 
parallelem Lichte beginnen. 



Fig. 21. Fig. 25. 
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Der Beleuchtungsapparat des Mikroskops liefert an sich mehr 
oder minder konvergente Lichtstrahlen, man mufs zur Beobachtung 
der Lichtbrechung aus denselben möglichst genau parallele Strahlen- 
bündel isolieren. Die Einengung des Beleuchtungskegels 
wird entweder durch eine unterhalb des Beleuchtungaapparates 
befindliche Irisblende 
(J in Fig. 24) erreicht, 
durch welche diejeni- 
gen Lichtstrahlen ab- 
geblendet werden, 
welche die äufseren 
Ränder der Linsen 
durchsetzen, während 
durch den mittleren 
Teil des Beleuchtungs- 
apparates Licht hin- 
durchgeht , das , wie 
Fig. 24 zeigt, nur sehr 
wenig konvergent ist. 
Dieser im allgemeinen für unentbehrlich gehaltene Apparat kann 
in seiner vollen Wirkungsweise ersetzt werden durch eine 
vertikale Verschiebung des ganzen Beleuchtungsapparates , wie 
dies Fig. 25 erkennen läfst. Wenn man den Beleuchtungsapparat 
in seiner Fassung versenkt, so werden die äufseren Teile des 
Strahlenbündels von dieser aufgenommen, und nur wenig in ihrer 
Richtung voneinander abweichende Strahlen durchsetzen das Prä- 
parat. Für beide Methoden erscheint es zweckmäfsig, ein mög- 
lichst starkes Beleuchtungssystem zu verwenden. Wem also kein 
Mikroskop mit einem Abbeschen Beleuchtungsapparat zur Ver- 
fügung steht, der wird, im Gfegensatz zu den gewöhnlich 
gegebenen Vorschriften, zu all diesen Untersuchungen den 
Kondensor einschieben, soweit nicht die Ausdehnung des Seh- 
feldes selbst dadurch beschränkt wird; dies ist aber nur bei den 
allerschwächsten Objektiven der Fall, Es werden daher zweck- 
mäfsig alle Beobachtungen im Mikroskop bei ein- 
gelegtem Kondensor ausgeführt, den man nur dann 
entfernt, wenn man zu den schwächsten Vergröfse- 
rungen übergeht. 

In einzelneD Fallen, wo es eich um besonders geringe Unterschiede der 
IflihtbrechuDg handelt, wird die schiefe Beleuchtung mit Nutzen an- 
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gewandt, welche man am einfachsten durch Schiefstellung des Spiegels er- 
reicht, wobei das Licht nur den Rand des Beleuchtungsapparates trifft, oder 
indem man zu demselben Zweck die Irisblende horizontal verschiebbar macht 
Eine derartige Vorrichtung wird aber infolge der dadurch hervorgerufenen 
Komplikation des Instrumentes an Polarisationsmikroskopen kaum je an- 
gebracht. 

Auch durch sogen. Zentrumsblenden, welche unterhalb des Be- 
lenchtungsapparates eingelegt werden können, lassen sich die unterschiede der 
Lichtbrechung sehr kräftig hervorheben, indem dadurch die mittleren Strahlen 
abgeblendet werden und nur die stark schiof auffallenden Randstrahlen des 
Beleuchtungsapparates das Präparat treffen; doch müssen die Zentrumsblenden 
auf den Öffhungswinkel des jeweilig zur Verwendung kommenden Objektivs 
abgestuft sein. 

Ein sehr einfacher Apparat fiir die Erkennung der feinsten Unterschiede 
der Lichtbrechung liegt in dem sogen. Mikrorefraktometer vor, einer 
mit runder, zentraler Durchbohrung versehenen £appe, die auf das Okular 
aufgesetzt wird und an welcher durch einen von einer Seite her beweglichen 
Schieber die runde öffiiung nach und nach verschlossen werden kann. 



Tabelle der BrechungS' 

exponenten der Kalium- 

quecksilberjodidlösung. 



In zahlreichen Fällen kann die besprochene Methode zu einer ziemlich 
genauen Bestimmung der Lichtbrechung der zu untersuchenden 

Krystalle verwendet werden. Zu diesem Zwecke 
stellt man sich eine ' Reihe von Flüssigkeiten, 
sogen. Indikatoren, zusammen, welche eine 
allmähliche Zunahme der Lichtbrechung in Inter- 
vallen von 0,01 — 0,02 aufweisen, am einfachsten 
eine Reihe verschieden konzentrierter Lösungen 
von Kaliumquecksilberjodid in Wasser (Thou- 
letsche Lösung), da man bei dieser Lösung 
nach nebenstehender Tabelle die Möglichkeit be- 
sitzir, die Lichtbrechung in einer für die hier 
meist in Betracht kommenden Verhältnisse aus- 
reichenden Weise aus dem spezifischen Gewichte 
zu berechnen, welch letzteres jederzeit mittels 
der Westphalschen Wage ermittelt werden kann. 
Es läfst sich so jede Abstufung zwischen n == 1,33 
und n = 1,73 herstellen. Man legt das zu unter- 
suchende Objekt nacheinander in die verschie- 
denen Lösungen und beobachtet, womöglich in 
monochromatischem Lichte, bei welcher Ver- 
dünnung das Erystall völlig unsichtbar gewor- 
den ist. 

Eine genauere Methode der Bestinmiung der 
Brechungsexponenten mikroskopischer Objekte 
wurde von C. Klein in Vorschlag gebracht, 
a = »P«*!'. Gew.; « D Brecbungs- ^^^y^ ^.^^ Verbindung desAbbeschenTotal- 
exponent fttr die D-Linio; nr ~ ., , ^ ^ -7 i ^»-i , t^ i 

Änderungskocfflzient desselben r e f 1 e k t o m e t e r s mit dem Mikroskop. Es können 

für 10 G. nach dieser Methode alle Brechun^sexponenten an 
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einem beliebig orientierten mikroskopischen Durchschnitt eines Minerals bestimmt 
werden, zu welchem Zweck der den betreffenden Durchschnitt umgebende Teil 
des Präparates mit schwarzem Lack abgeblendet werden mufs. Selbst bei ver- 
hftltnismäfsig kleinen Individuen erhält man so noch recht gute Resultate. Die 
Methoden der Einstellung und Beobachtung sind dieselben wie an dem Abbeschen 
Totalreflektometer selbst; es soll daher hier nicht weiter dai'auf eingegangen 
werden. Hervorgehoben soll nur werden, dafs der Fufs, welcher die Halbkugel 
des Abbeschen Apparates trägt, durchbohrt, die Halbkugel selbst über der 
Durchbohrung plan abgeschliffen ist, um die zur Untersuchung gelangenden 
Präparate mittelst des Mikroskops im durchfallenden, gewöhnlichen oder 
polarisierten Licht untersuchen zu können. Doch hat sich dieser Verhältnis- 
mäfsig komplizierte Apparat, welcher mit bedeutenden Kosten verbunden ist, 
wenig Eingang verschafft. 

Etwas einfacher und, wie es scheint, sehr günstig in den erhaltenen Re- 
sultaten ist das in neuerer Zeit von Wallerant konstruieiie Totalreflekto- 
meter, welches an jedem Mikroskop angebracht werden kann. Es besteht aus 
einem Aufsatz auf dem Objekttisch, welcher ein Prisma von stark brechendem 
Glas trägt, das parallel zu seiner brechenden Kante sowohl in Verbindung mit 
einer Alhidade (Ablesung bis 2^) als auch für sich allein um eine horizontale 
Achse gedreht werden kann. Die Kante selbst ist parallel zu der Basis des 
Prismas abgeschliffen, damit man mittels des Mikroskops durch den ganzen 
Apparat hindurchblicken kann. Der möglichst fein polieiiie Dünnschliff wird 
(natürlich unbedeckt) unter Zuhilfenahme eines Tropfens Methylenjodid mit 
zwei Klammem auf der Basis des Prismas festgedrückt und seine Aus- 
löschungsrichtung im durchfallenden Lichte bestimmt. Nun dreht man das 
Prisma so weit, bis das durch eine Seitenfläche einfallende, durch eine Linse 
konvergent gemachte Licht eines Auerbrenners , von dem Mineral reflektiert, 
durch die zweite Seitenfläche des Prismas austretend, in die Achse des Mikro- 
skops kommt. Hierauf zentriert man das Objekt möglichst genau, stellt nach 
der vorher gemachten Auslöschnngsbestimmung die Schwingungsrichtungen 
des Krystalls ein und dreht, bis die Yeri^ilung von Licht und Schatten den 
Grenz Winkel der Totalreflexion anzeigt. Darauf zieht man eine im Tubus be- 
findliche Irisblende so weit zu, dafs nur noch der zu untersuchende Durch- 
schnitt sichtbar ist, und vertauscht das Okular mit einem Fernrohr, welches 
einen Abbeschen Kompensator trägt, der die gelben Strahlen aus dem weifsen 
Licht isoliert. Jetzt stellt man die Grenzen der Totalreflexion mittels eines 
im Femrohr angebrachten Fadenkreuzes ein und liest ab. Hierauf beleuchtet 
man dieses letztere durch seitwärts einfallendes Licht mittels eines total reflek- 
tierenden Prismas. Man dreht nun das den Schliff tragende Prisma mit der 
Alhidade so lauge, bis das von dessen Basis reflektiei-te Bild des Faden- 
kreuzes mit diesem selbst zusammenfällt. Hierauf macht man die zweite Ab- 
lesung und findet so den Winkel der totalen Reflexion. 

Die sogen. „Aufhollungsflüssigkeiten", welche in der orga- 
nischen Mikroskopie so vielfach angewandt werden, gehen gleichfalls von 
dem Prinzip der Kompensation der Lichtbrechung aus. Die Präparate von 
Krystallen und Gesteinen werden im allgemeinen in Kanadabalsam ein- 
gebettet, dessen Lichtbrechung je nach der Verdünnung zwischen 1,53 bis 
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1 ,545 schwanken kann, und der in den meisten Fällen die Yergleichsflüssigkeit 
abgiebt. Der Kanadabalsam eignet sich hierzu besonders deshalb, weil er, in 
frischem Zustand leichtflüssig, durch leichtes Erwärmen in einen klar durch- 
sichtigen, fast farblosen, fest haftenden Kitt übergeftihrt wird, welcher nicht 
(oder wenigstens nur in sehr geringem Mafse), wie dies bei andern Harzen 
gewöhnlich der Fall ist, beim Erkalten doppelbrechend wird. Auch Lösungen 
von verhärtetem Kanadabalsam in Benzol, Xylol u. s. w. werden gern an- 
gewandt, zumal wenn es sich um Substanzen handelt, welche man nicht er- 
wärmen darf. Die Lichtbrechung ist dann entsprechend der Verdünnung etwas 
geringer. Ein Nachteil für den Chemiker ist die auPserordentlich grofse Lösungs- 
fähigkeit des Kanadabalsams (welche unter Umständen durch Zusatz von 
Benzol u. s. w. erhöht wird) nicht nur für organische Verbindungen, sondern 
auch für zahlreiche anorganische Salze. 

Wenn es sich nicht um sogen. Dauerpräparate handelt, sondern nur um 
den Bedarf des Augenblicks, so wird man an Stelle des immerhin etwas un- 
bequemen Kanadabalsams andere Flüssigkeiten verwenden, so im einfachsten 
Fall das Wasser: n (Lichtbrechung) = 1,33, dann Glycerin: n = 1,47, 
Zedernöl: n = l,52, für sehr stark lichtbrechende Substanzen Anilin: 
n = 1,59, Monobromnaphthalin: n= 1,66, Methyl enjodid: n= 1,74, 
oder konzentrierte Lösungen von Kaliumquecksilberjodid: n = 1,73 
und Baryumquecksilberjodid: n = 1,78. 

Da das völlige Verschwinden eines Krystalls in einer Flüssig- 
keit nur dann zu beobachten ist, wenn die Brechungsexponenten 
beider sehr annähernd gleich sind, bei gröfserer oder ge- 
ringerer Lichtbrechung aber der Krystall in gleicher Weise 
von der Umgebung sich abhebt, wird man zunächst im Zweifel 
sein, ob das Hervortreten desselben der einen oder der andern 
Ursache zuzuschreiben ist. Die Entscheidung ist indes sehr ein- 
fach: man engt bei der mikroskopischen Beobachtung den Be- 
leuchtungskegel so stark ein, dafs die Grenze des Krystalls gegen 
die Flüssigkeit oder im Dünnschliff die Grenze zweier Krystalle als 
scharfe Linie erscheint, und hebt nun den Tubus mittels des Triebes 
in die Höhe. Es tritt dann ein deutlich erkennbarer Lichtschein 
parallel zu der Grenze der beiden verschieden lichtbrechenden 
Medien auf, welcher sich beim Heben des Tubus gegen die 
stärker lichtbrechende Substanz verschiebt, während 
das schwächer lichtbrechende Objekt dunkel umrandet erscheint. 
Beim Senken des Tubus sieht man infolge der Bildumdrehung die 
entgegengesetzte Erscheinung. 

In Fig. 26 sind Krystalle von Baryumnitrat (n = 1,57) in Kanadabalsam 
bei gehobenem Tubus abgebildet : deutlich erkennbar ist das lichte Band inner- 
halb der Umgrenzung. Das Entgegengesetzte ist der Fall bei den in Fig. 27 
abgebildeten Tetraedern von essigsaurem üranylnatrium, welche 
schwächer lichtbrechend sind als der umhüllende Kanadabalsam und daher 
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Fig. 2B. Fig. 2". 

Siarter Schwieher 

llcbtbrecbende Kristalle in Ean&d&btilsiiii bei gahobenem Tubus. 

heim Heben des Tubus einen scharfen, hellen Rand anfserhalb, einen dunkeln 
innerhalb der Erystalle erkennen lassen. 

Diese Erscheinung erklärt sich folgendermarsen. An der 
Grenze zweier verschieden stark lichtbrechender Substanzen 
^. ^ {Fig. 28) werden sämtliche Strahlen, 

welche der Beleuchtungsapparat lie- 
fert, unter welchem Winkel sie auch 
auf die Grenze der beiden auffallen, 
aus der schwächer lichtbrechenden 
Substanz links in die stärker lichtbre- 
chende rechts übersetzen. Umgekehrt 
aber wird nur ein Teil der Strahlen aus 
der stärker lichtbrechenden Substanz 
in die schwächer brechende hinüber- 
gehen, indem innerhalb eines bestimm- 
ten Winkels ß Totalreflexion des Lich- 
tes eintritt. Dieser Winkel aber ist ab- 
hängig von dem Verhältnis der Lichtbrechung der beiden Körper, 
und um so gröfser, je gröfser der Unterschied derselben ist. Engen 
wir nun den Beleuchtungskegel so weit ein, dafs nur noch Strahlen 
vorhanden sind, deren Schiefe innerhalb des Winkels ß fällt, so 
ist klar, dafs die Grenze sich in der Weise darstellt, dafs auf selten 
der stärker lichtbrechenden Substanz, wo sich das durch die Grenze 
hindurchgegangene zu dem total refi|k^|^ Lichte addiert, eine 
stark erhellte Zone, «'u^ ^dern ^P^Hh^ Licht hindurch- 
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licbtbrechindeB Ulneral In Kanidabatum. 

geht, eine ebenso kräftige Verdunklung eintritt. Hebt man den 
Tabus, 80 scheint diese Zone nach beiden Seiten breiter, es scheint 
somit, als ob die Erhellung gegen die stärker lichtbrechende Sub- 
stanz fort8chreit«n würde. 

Diese Erscheinung kann zu einer allerdings nur approxima^ 
tiven Bestimmung des Brechungsexponenten von Körpern ver- 
wendet werden , welche , wie 
dies bei den gewöhnlichen Dauer- 
präparaten der Fall ist, z. B. 
in Kanadabalsam eingebettet 
sind, ohne dafs es notwendig 
wäre, sie aus ihrer Umhüllung 
I I herauszunehmen. Da der Win- 

kel ß mit dem Unterschied der 
Lichtbrechung der beiden Körper 
proportional zunimmt, so wird 
man die Irisblende um so weiter 
zuziehen , bezw. den Beleuch- 
tungsapparat um so tiefer sen- 
^'8- "■ ken müssen, um den Lichtschein 

sehw«h iiohtb«ciiei.d« Miii«.! in K.p.d- jeutlich ZU crhalton , je mehr 
sich die beiden Brechungsexpo- 
nenten einander nähern. Ist dann die Lichtbrechung des einen 
bekannt, also z. B. diejenige des Kanadabalsams, so giebt die 
Weite der Blendenöffnung, bezw. die Tiefe der Senkung des Be- 
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leuchtungsapparates einen Mafsstab für die Lichtbrechung der zu 
untersuchenden Substanz ab. Die Unterschiede der Licht- 
brechung zwischen dem zu beobachtenden Körper und dem 
umschliefsenden Medium, welche durch diese Methoden der Beob- 
achtung mittels annähernd paralleler Beleuchtung deutlich her- 
vortreten, lassen, je gröfser sie sind desto besser, die Ober- 
flächenbeschaflfenheit und die Form der zu untersuchenden Ge-» 
bilde erkennen; d. h. in den gewöhnlichen, in Kanadabalsam ein- 
gebetteten Dünnschliffen werden farMose Mineralien, deren Licht- 
brechung sehr nahe an 1,54 liegt, wie z. B. der Quarz (n = 1,55; 
Fig. 29, S. 33), im gewöhnlichen Lichte kaum sichtbar sein, und 
die Grenze der Krystalle wird um so mehr reliefartig hervor- 
treten, je weiter nach oben (Olivin w = 1,68; Fig. 30) oder unten 
(Hauyn n = 1,48; Fig. 31) die Brechungsexponenten sich von 
denjenigen des Kanadabalsams entfernen. Gleichzeitig beobachtet 
man, da die Oberfläche der Schliffe nicht fein poliert ist, die 
Rauheit derselben immer deutlicher. 

Während man bei farblosen Mineralien, deren Lichtbrechung 
1,54 nahesteht, diese Unebenheiten überhaupt kaum beobachten 
kann und der betreffende Durchschnitt auch bei paralleler Be- 
leuchtung völlig klar durchsichtig erscheint, wird bei stärkerer 
oder schwächerer Lichtbrechung des Objektes eine Beobachtung 
bei völlig paralleler Beleuchtung die Beschaffenheit der Ober- 
fläche mehr und mehr deutlich hervortreten lassen. Durchschnitte 
von Mineralien, deren Lichtbrechung stark von derjenigen des 
Kanadabalsams abweicht, haben dann ein rauhes, „chagrinöses" 
Aussehen, welches, wie Fig. 29 — 31 zeigen, wiederum ein sehr 
wichtiges Mittel für die approximative Bestimmung der Licht- 
brechung abgiebt. Sollen nicht Dünnschliffe, sondern isolierte 
Krystalle untersucht werden, so wird die Unebenheit der Flächen 
nur selten eine Rolle spielen; die Beobachtung der Krystallform 
aber ist im gewöhnlichen Licht nur dann gut ausführbar, wenn 
zwischen der Lichtbrechung des Krystalls und des umgebenden 
Mediums bedeutendere Unterschiede vorhanden sind, die sich in 
einem plastischen Hervortreten des Krystalls bei eingeengtem Be- 
leuchtungskegel zu erkennen geben. 

Betrachtet man z. B. einen isolierten Quarzkrystall, welcher in 
Kanadabalsam eingebettet ist, so wird man infolge der nahen 
Übereinstimmung der Lichtbrechung beider die Form im gewöhn- 
lichen Lichte nicht oder doch wenigstens nur ganz undeutlich. 
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und auch das erst bei völlig eingeengtem Beleuchtungskegel er- 
kennen. Legt man den Krystall aber in Wasser oder in Brom- 
naphthalin, eo wird seine Form deutlich und schon bei viel weniger 
eingeengter Beleuchtung hervortreten. 

3. Die BestimmuDg von Form und Spaltbarkeit. 

TJra die Form von Erystallen noch plastischer hervortreten 

zu lassen, und besonders zur Untersuchung der meist sehr wenig 

tiefen Ätzfiguren eignen sich die stereoskopischen Mikro- 
skope, welche die Objekte als KOrper zu beobachten gestatten. 
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den neuen sterei 

skopen von Zeis 

leichtert die Ents 

pischer Krystalle 

Das in Fig. 32 

dieser Firma nacl 

sehen Prinzip 1 

umdrehenden FriE 

den Vorteil, das 

in seiner wahre: 

Die Beobachtung 

die Achse der 

beiden Beob- 

achtungsrohre 

gestellten Ob- 
jektive macht 

allerdings die 
Verwendung 

starker Objek- ' 

tive unmög- 
lich : allein 

auch sonstige BinokuUnnikKakop oteb eranongh, Ton C. ZeiBS in Jen». 

Vorrichtungen 

zum stereoskopischen Sehen am Mikroskop, wie die Doppelokulare 
oder Stereoakopokulare, welche an dem einfachen Mikroskop an- 
gebracht werden, liefern nur bei Anwendung schwacher Systeme 
gute Resultate, ohne gleichzeitig die plastische Wirkung des bin- 
okularen Mikroskops zu erreichen. Indes ist die Wichtigkeit des 
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etereoskopischen Sehens doch auf eine geringe Anzahl von Fällen 
beschränkt, und das binokulare Mikroskop ist nicht im stände, im 
allgemeinen das Polarisationsmikroskop zu ersetzen. 

Die Beobachtung der Form und deren möglichst genaue 
Skizzierung (vgl. die Methode der Krystallskizzierung am Schlüsse 
dieses Buches) ist eine der zunächst folgenden Forderungen bei 
der mikroskopischen Krystallbestimmung. Man darf sich dabei 
aber nicht auf die Bestimmung der Umrisse beschränken, sondern 
mufs sich bemühen, die körperliche Beschaffenheit des Krystalls 
möglichst gut zu entziffern. Ohne ein solches Eingehen in die 
Form wird man häufig zu durchaus falschen Schlüssen gelangen, 
da die Kantenwinkel infolge der unregelmäfsigen Lage eines 
Krystalls im Präparat häufig stark verzerrt erscheinen und so 
ein falsches Bild von seinen Symmetrieverhältnissen hervorbringen. 

Mit diBr Bestimmung der Krystallform Hand in Hand wird 
die Messung charakteristischer Winkel gehen, wobei 
aber nur solche Winkel zu berücksichtigen sind, welche von Kanten 
gebildet werden, die genau in der Ebene des Objekttisches liegen, 
oder von Flächen, welche senkrecht zu dieser Richtung sind. 

Man stellt zunächst einen Schenkel des zu untersuchenden Winkels parallel 
zu einem Faden des Fadenkreuzes und liest an der Marke des drehbaren 
Objekttisches die Zahl der Grade ab, dreht dann, bis die andere Kante dem- 
selben Faden parallel ist, und hat nach wiederholter Ablesung in der Differenz 
die Gröfse des gesuchten Winkels. Die Parallelstellung einer Kante wird sich 
natürlich um so vollkommener ausführen lassen, je länger und gerader die 
Kante selbst und je aplanatischer das Beobachtungssystem des Mikroskops 
ist ; auch erscheint es besser, bei einer solchen Messung die Kante nicht genau 
mit dem Faden zur Kollnzideüz zu bringen, sondern einen kleinen Zwischen- 
raum zwischen Kante und Faden zu lassen, da so eine Parallelstellung viel 
exakter ausgeführt werden kann. Doch wird selbst in den günstigsten Fällen 
eine Ablesung ganzer und eine Schätzung von Viertelsgraden bei der Un Voll- 
kommenheit der Einstellung vollkommen genügen. 

Zur genauen Messung der ebenen Winkel, namentlich sehr kleiner Kry- 
stalle benutzt man mit Vorteil das Leesonsche Prisma, ein achro- 
matisches Quarzprisma, welches auf 
das Okular aufgesetzt wird und das 
in einer geteilten Fassung drehbar 

v\a q<tu F,v q^th Pic qq« ^^^- I^^^ch dassolbo sieht man zwei 

Fig. 33 a, Flg. 33 b. Fig. 33 o. • i . -i • .-vi j r.-ij 

Winkelmessung mit Le es on 8 Prisma. Sich teilweise überlagernde Bilder 

des Objektes (Fig. 33). Man dreht 
zunächst das Prisma, bis die eine Kante des zu messenden Winkels in beiden 
Bildern in eine Gerade fällt (Fig. 33 b), liest auf der Teilung des Prismas ab 
und verfährt mit der andern Kante ebenso (Fig. 83 c). Gleichfalls genauere Re- 
sultate als mit dem einfachen Fadenkreuz erhält man, wenn man an dessen 
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Stelle in die Brennebene des Okulars ein Glasplättchen einsetzt, das ein System 
feiner paralleler Linien eingeritzt trägt, welche in der Mitte von einer dazu 
senkrechten Linie geschnitten werden. Der Mittelstrich des Systems paralleler 
Linien ist etwas hervorgehoben, so dafs man das Objekt leicht centrieren kann, 
und nun bringt man die zu messenden Kanten nacheinander in Farallelstellung 
zu dem Strichsystem. 

Endlich ist hier das Okalargoniometer zu erwähnen, ein Okular, 
in welchem der eine Faden des Fadenki*euzes gegen den andern gedreht werden 
kann; den Betrag der Drehung liest man auf einer Ereisteilung ab. Man 
stellt den beweglichen Faden nacheinander parallel zu den Schenkeln des zu 
messenden Winkels und hat dabei. den Vorteil, dafs man das Präparat nicht 
zu bewegen braucht. An den Instrumenten mit gleichzeitig drehbaren Nicols 
bewegt sich mit der Umdrehung dieser auch das Fadenkreuz gegen das Objekt, 
so dafs man hier die Vorteile des Okulargoniometers an und für sich hat. 

Auch eigentliche reflexions-goniometrische Messungen lassen 
sich mittels des Mikroskops ausführen, wenn man entweder die im Anhang 
zu besprechenden Drehapparate oder ein kleines Reflexionsgoniometer mit dem- 
selben in Verbindung bringt. Doch führen diese mikroskopisch-goniometrischen 
Messungen nur bei ziemlicher Übung zu guten Resultaten. Will man bei 
solchen Untersuchungen das Mikroskop selbst zur Beobachtung der Reflexe 
der Flächen benutzen, so bedient man sich zweckmäfsig der Gaufsschen 
Spiegelvorrichtung. Dieselbe besteht aus einem schief auf das Okular 
aufsetzbaren schwarzen Spiegel und einem unter dem Objektiv befindlichen ge- 
schwärzten Strichkreuz. Nachdem man dann die Fläche annähernd senkrecht 
zur Achse des Mikroskops gestellt hat, senkt man den Tubus um die Hälfte 
des Fokalabstandes des Objektivs und beobachtet das Spiegelbild des Strich- 
kreuzes im Okular. Wenn die Fläche genau eingestellt ist, deckt sich dieses 
mit dem Fadenkreuz. Indes kann diese Vorrichtung nur in Verbindung mit 
den schwächsten Objektiven gebraucht werden. 

Die Form der Erystalle, welche im Mikroskop untersucht werden, ist 
sehr häufig, zumal bei rasch erhaltenen Krystallisationen , in der mannig- 
faltigsten Weise verzeiTt, so dafs infolge der ungleichmäfsigen Ausbildung 

gleichwertiger Flächen das Bild des Eiystalls nur 
schwer zu entziffern ist. Da aber in solchen Fällen 
stets die Eantenwinkel konstant sind, hat man in 
der Messung derselben ein Hilfsmittel an der Hand, 
die zusanmiengehörigen Flächen zu finden und die 
Symmetrie eines solchen Erystalls zu erkennen. 
Fig. 34 stellt den Durchschnitt eines verzerrten 
Erystalls dar, welcher auf den ersten Anblick 
ganz unsymmetrisch erscheint. Eine Messung der 
ebenen Winkel zeigt , dafs 2ib c und b' c' gleich ungefähr 90 ^ sind , wäh- 
rend die übrigen vier Winkel wieder unter sich gleich sind; man hat es also 
vermutlich mit einem rhombischen Erystall zu thun, an welchem die Flächen des 
Prismas bc, V cf in sehr verschiedener Gröfse zur Ausbildung gekommen sind. 
Rasche Erystallisation führt in zahlreichen Fällen zu einem lückenhaften 
Wachstum, wobei von mehr oder minder regelmäfsigen Formen begrenzte Ver- 
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tiefongen auf den Flächen der Krystalle auftreten, deren Wachstum an den Kanten 
rascher als inmitten der Flächen vor sich gegangen ist. Diese Unregelmäfsigkeiten 
leiten hinüber zu den Erystallskeletten, welche in den mannigfaltigsten 
und zierlichsten Foimen ausgebildet sein können. Die sternförmigen Skelette 
des Schnees, die Eisblumen u. s. w. bilden die bekanntesten derartigen 
Wachstumsformen. Die Skelette führen endlich zu spiefsigen, haar-, stabför- 
migen etc. winzigsten Gebilden, deren Zugehörigkeit zu Erystallen nicht mehr 
sicher festgestellt werden kann, und die man als Erystalliten bezeichnet. 

Die Mineralien, welche wir in den Dünnschliffen beobachten, 
zeigen sehr häufig mehr oder minder regelmäfsige Risse, welche 
auf eine Spaltbarkeit hinweisen. In manchen Fällen beobachtet 
man einzelne, scharf und gerade durch den ganzen Durchschnitt 
hindurchgehende Risse: die Spaltbarkeit ist vollkommen, selbst 
wenn die Zahl der Risse nur gering ist ; oder die Risse sind ab- 
setzend: die Spaltbarkeit ist eine deutliche; oder aber es sind 
mehr oder minder krumme Sprünge, welche in der Hauptsache 
bestimmten Richtungen folgen: dann bezeichnet man die Spalt- 
barkeit als undeutlich. Es können dann wiederum verschiedene 
Systeme gleichwertiger oder verschiedenwertiger Spaltrichtungen 
vorhanden sein, die charakteristische Winkel einschliefsen, welche 
durch Messung bestimmt werden. Doch wird der Messung des 
Spaltungswinkels im Dünnschliff im allgemeinen eine viel gröfsere 
Wichtigkeit zugeschrieben, als ihr thatsächlich zukommt, da bei 
der beliebigen Orientierung, welche die einzelnen Durchschnitte 
besitzen, die Gröfse dieses Winkels in hohem Mause von der Rich- 
tung abhängig ist, in welcher der Krystall getroffen wurde. 

Auch die Untersuchung von Spaltstückchen gesteins- 
bildender Mineralien liefert öfters sehr charakteristische Resul- 
tate, so dafs sie manchmal zur raschen Orientierung oder aber 
auch zur Ergänzung der Beobachtungen im Dünnschliff sehr em- 
pfehlenswert ist. 

Bei isolierten Krystallen beobachtet man Spaltrisse meist nur 
ganz vereinzelt und gewöhnlich auch nur dann, wenn die Spalt- 
barkeit sehr vollkommen ist; hin und wieder kann man durch 
Zerdrücken der Krystalle etc. Spaltstücke hervorbringen, und es 
bietet dann die Spaltungsgestalt ein viel charakteristischeres Kenn- 
zeichen für eine Substanz, als dies bei der Untersuchung von 
Dünnschliffen der Fall ist. Ahnlich den Spaltrissen können hin 
und wieder auch Risse nach den sogen. Gleit flächen in mikro- 
skopischen Objekten hervortreten, und man hat kein Mittel, um 
beide Arten von Rissen voneinander zu unterscheiden. 
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3. Die Messung ron Gröfse und Dicke. 

Häufig ist es von Interesse, die Gröfse eines Objektes kennen 
zu lernen, die Bestimmung der Dicke kommt in noch zahlreicheren 
Fällen in Frage. Zu ersterem Zwecke dienen die Mikrometer, 
welche zum Teil am Objekttisch, zum Teil im Okular angebracht 
sind. Jene geben die Gröfse direkt, die von diesen erhaltenen 
Resultate müssen erst auf das betreffende Objektiv und die Tubus- 
länge umgerechnet werden. Dagegen werden andernteils die Fehler 
der Objektmikrometerteilung mit der ganzen Vergröfserung ver- 
vielfacht, während für die Okularmikrometer nur die Okular- 
vergröfserung in Frage kommt. 

Als Objektmikrometer dient in einigen Fällen die Ein- 
teilung des sogen. Kreuzschlittentisches, an dem eine Teilung der 
Trommeln der Schrauben noch Viooo ^^ schätzen lassen sollte; 
geringe Fehler, wie sie beim Schneiden der Gewinde sich ein- 
stellen, machen diese Forderung natürlich illusorisch. Andern- 
teils benutzt man auf den Objekttisch auflegbare Glasmikrometer, 
aber auch diese haben den Nachteil der grofsen Multiplikation 
ihrer Fehler. Es soll der Millimeter dabei in hundert Teile ge- 
teilt und die Teilstriche möglichst gleich sein. 

Dagegen verlangt man von einem in das Okular einzulegenden 
Mikrometer nur eine Teilung in ^/jo mm, die Anforderung an 
die Ausführung ist viel geringer, und Fehler fallen gleichfalls viel 
weniger ins Gewicht. Ein solches Okularmikrometer kann 
nun entweder einfach in die Brennebene des Okulars fest ein- 
gelegt werden, oder es kann so an demselben angebracht werden, 
dafs es mittels einer senkrecht zur Achse des Instrumentes wir- 
kenden Schraube in der Brennebene des Okulars verschiebbar ist. 
In wieder andern Fällen ist die Skala selbst fest, und es ver- 
schiebt sich darüber ein an einer Mefstrommel bewegliches Ramsden- 
sches Okular mit einem Indexstrich in seinem Brennpunkt; die 
Teilung, welche dieser Marke möglichst genähert sein mufs, 
ist auf der oberen ebenen Seite einer Linse angebracht, welche 
wiederum auf das Objektiv eingestellt ist, so dafs durch dieselbe die 
Exzentrizität des Okulars bei seiner Verschiebung aufgehoben wird. 

Zur Bestimmung der Mengenverhältnisse der Mineralien 
im Dünnschliff kann man sich eines gleichfalls in das Okular ein- 
zulegenden Mikrometers bedienen, welches die in Fig. 17 (S. 19) 
dargestellte Einteilung besitzt. 
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Die Messung der Dicke eines mikroskopischen Objektes ist 
im allgemeinen nur möglich, wenn dessen optische Eigenschaften 
ziemlich genau bekannt sind; bei isolierten Krystallen wird man 
daher nur sehr selten zum Ziele kommen, etwas häufiger bei 
Dünnschliffen, in welchen fast stets einzelne Mineralien vorhanden 
sind, welche man kennt. Indes ist auch im günstigsten Falle die 
Messung der Dicke sehr wenig zuverlässig. 

Eine besonders früher häufig gebrauchte Methode ist diejenige, 
welche der Herzog von Chaulnes zur Messung der Lichtbrechung 

vorgeschlagen hat, und die man umgekehrt 
auch zur Dickenmessung verwenden kann. 
Stellt man einen Punkt (o in Fig. 35) 
scharf ein und schiebt nun eine plan- 
parallele Platte einer durchsichtigen Sub- 
stanz zwischen Objekt und Objektiv, so 
wird man, da durch diese die Strahlen 
r bezw. o s abgelenkt werden, den Ein- 
druck bekommen, als kämen sie von o' 
her. Man mufs daher das Objektiv mit- 
tels der Mikrometerschraube so weit heben, 
bis die Einstellung auf o' erreicht ist. Die Gröfse o o' ist bei gleicher 
Dicke der Platte abhängig von dem Brechungsexponenten derselben; 
bei bekanntem Brechungsexponenten erhält man ein Mafs für ihre 
Dicke. Die Änderung des Fokalabstandes des Objektivs kann 
man an der geteilten Trommel der Mikrometerschraube ablesen; 
wir bezeichnen sie als d, die Dicke der Platte sei e, so ist der 




Fig. 35. Methode des Herzogs 
von Chaulnes. 



Brechungsexponent n = 



e- 



oder bei bekanntem Brechungs- 



exponenten die Dicke e = 



d 



n 



Um nach dieser Methode die Dicke eines Dünnschlififs zu bestimmen, 
wählt man in demselben einen Durchschnitt, dessen Lichtbrechung bekannt ist. 
Man stellt nun bei sehr starker Vergröfserung zuerst die Obei-fläche des 
Durchschnittes scharf ein und sucht dann unter demselben im Kanadabalsam 
liegende Staubpartikelchen u. s. w., die wohl nie fehlen, gleichfalls scharf ein- 
zustellen. Aus der Differenz der beiden Einstellungen ergiebt sich dann unter 
Zuhilfenahme des bekannten Brechungsindex des betreffenden Minerals nach 
obiger Formel direkt seine Dicke. Etwas zuverlässiger wird die Methode, 
wenn man an Stelle der Staubpai'tikelchen ein bestimmtes Signal anbringt, 
etwa ein feines Kreuzgitter, das man mit Wachs unterhalb des Polarisators 
festklebt. Man stellt dann zunächst auf das durch die Beleuchtungslinse ge- 
lieferte verkleinerte Bild dieses Signales ein und beobachtet nach Einschieben 



4. Die Beobachtung von Einschlüssen. 41 

des Objektes die durch dieses bewirkte Verschiebung des Bildes. Aber auch 
so giebt die Methode bei mikroskopischen Präparaten im höchsten Grade un- 
zuverlässige Resultate, welche namentlich in den im Verhältnis zur Gesamt- 
dicke des Präparates sehr erheblichen Fehlem der Einstellung gegeben sind, so 
dafs sie nur noch sehr wenig benutzt wird. Eine etwas genauere Methode, 
welche aber immer noch mit ziemlicher Unzulänglichkeit behaftet ist, beruht 
auf der Beobachtung der Interferenzfarben; sie wird in dem betreffenden 
Kapitel ausführlicher erörtei't werden. 

4. Die Beobachtung von Einschlüssen. 

In einzelnen Fällen kann die Beobachtung von Einschlüssen 
von Wichtigkeit sein, da eine gröfse Anzahl von krystallisierten 
Körpern, speziell auch von Mineralien, die Fähigkeit hat, grofse 
Mengen von fremden Substanzen bei der Krystallisation zu um- 
schliefsen, oft in solchem Mafse, dafs der gröfste Teil eines Kry- 
Stalls aus solchen Fremdkörpern besteht. Die Einschlüsse erkennt 
man im gewöhnlichen Licht an den Unterschieden der Licht- 
brechung und der Färbung gegenüber dem umschliefsenden Kjystall. 

Es sind zum Teil krystallisierte Sahstanzen, welche in dieser Weise 
auftreten, und die nach den gewöhnlichen Methoden bestimmt werden müssen. 

Aufserdem trifft man Einschlüsse von Gasen, Flüssig- 
keit und Glas, die für die genetischen Verhältnisse häufig 
wichtige Anhaltspunkte gewähren. Da die Lichtbrechung 
der Gase sehr weit von derjenigen der festen Körper ab- 
weicht, erscheinen Gaseinschlüsse in krystallisierten 
Körpern stets stark hervortretend, bei paralleler Beleuch- 
tung umgrenzt von einem einfachen, aber breiten, dunkeln, 
durch Totalreflexion hervorgebrachten Rand (Fig. 86); da 
ferner alle Gase mischbar sind, kann man in Gasblasen nie die Abtrennung 
verschiedener Zonen beobachten. Bei der Beobachtung von Gaseinschlüssen 
ist Vorsicht anzuwenden, ob es sich auch thatsächlich um eine Gasblase 
handelt, welche in dem Objekt selbst, und nicht im Kanadabalsam vor- 
handen ist. 

Im Gegensatz dazu erscheinen Flüssigkeits- und Glaseinschlüsse 
gewöhnlich in verschiedene Zonen abgetrennt. Von Flüssigkeiten kommt 
neben Salzlösungen und Wasser in einzelnen Mineralien namentlich auch 
flüssige Kohlensäure in Betracht, und es ist in allen Fällen neben der Flüssig- 
keit ein kleines Bläschen mit Gas oder Luft vorhanden, welches man als 
Libelle bezeichnet, die sich unter Umständen, namentlich in sehr kleinen 
Einschlüssen und bei Temperaturschwankungen, in äuüserst lebhafter Bewegung 
befindet. Die Lichtbrechung der Flüssigkeiten steht wohl in allen in der Natur 
vorkonmienden Fällen zwischen derjenigen des Minerals und derjenigen der 
Libelle, und man beobachtet, wie in Fig. 87, bei paralleler Beleuchtung beide 
Grenzen als kräftige Linien. Hin und wieder sieht man in einem Flüssigkeits- 
einschlufs mehrere verschieden lichtforechende und nicht mischbare Flüssig- 
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keiten nebeneinander, oder es sind kleine Eryställchen in demselben enthalten. 
Ist die Flüssigkeit in einem solchen Einschlnls flüssige Kohlensäure, so kon- 
statiert man dies am besten, wenn man das Präparat längere Zeit etwas über 

die kritische Temperatur der 
Kohlensäure erwärmt: es ver- 
schwindet dabei die Libelle, und 
der Rand des Einschlusses wird 
stärker. 

Die Glaseinschlüsse 

Flüeeigkeiteelnichlitese. Glasein^cUfisse. endlich, welche gleichfalls eine 

oder auch mehrere, stets aber 
unbewegliche Libellen enthalten, zeigen gegen den umschlieCsenden Kiystall, 
wenn dieser schwach lichtbrechend ist, keine kräftigen Konturen. Diese treten 
um so deutlicher hervor, je höher die Lichtbrechung des Krystalls steigt; die 
Libelle selbst ist dagegen stets von einem breiten, dunkeln Rand umgeben 
(Fig. 38). Auch eine gesetzmäCsige Anordnung der Einschlüsse ist in zahl- 
reichen Fällen eine höchst charakteristische Erscheinung (Leucit). 

5. Die Beobachtung der Farbe. 

Eine weitere Beobachtung, welche man im gewöhnlichen Licht 
machen kann, ist die Beobachtung der Farbe. Nähere Angaben 
über die Benennung der Farben sind wohl kaum notwendig. Es 
mag nur darauf hingewiesen werden, dafs manche Körper, welche 
in gröfseren Krystallen sehr dunkel und völlig undurchsichtig 
sind, in dünnen Schichten farblos oder fast farblos erscheinen 
(Augit), während andere, die in makroskopischen Krystallen viel 
lichter gefärbt erscheinen, im dünnsten Schliff ihre Farbe noch 
deutlich erkennen lassen (Andalusit, Disthen). Dafs an sich von 
ein und derselben Substanz eine Schicht um so lichter gefärbt er- 
scheint, je dünner sie ist, braucht nicht weiter betont zu werden. 
Für die Beobachtung von Farben wird man somit im allgemeinen 
nicht den dünnsten Schliff wählen. 

Wenn Licht durch irgend einen Körper hindurchgeht, so er- 
leidet es eine Schwächung seiner Litensität, es wird teilweise 
oder ganz absorbiert. Ist die Absorption nur gering und für die 
verschiedenen Farben des Spektrums annähernd gleich, so erscheint 
der betreffende Körper farblos und durchsichtig, ist sie aber 
selbst in der dünnsten Schicht vollkommen, so nennt man ihn 
undurchsichtig oder opak. Werden einzelne Farben des 
Spektrums in einem Körper stärker absorbiert als andere, so er- 
scheint derselbe gefärbt. Man unterscheidet dann als Eigen- 
farbe diejenige Farbe, welche der Substanz des betreffenden 
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Körpers selbst zukommt, von einer diluten Färbung, welche 
durch fremde Beimengungen hervorgebracht ist, die aber in so 
feiner Verteilung vorhanden sind, dafs man sie selbst mit der 
stärksten Vergröfserung nicht entdeckt, während bei einer Fär- 
bung durch Einschlüsse die Ursache bei Betrachtung mit 
stärkerer Vergröfserung stets deutlich wird. 

Wie schon früher bemerkt wurde, ist die chromatische Korrektur der achro- 
matischen Objektive keine vollkommene ; es giebt das häufig zu falschen Beob- 
achtungen AnlaTs, indem bei Beobachtung mit starken Objektiven kleine Körn- 
chen, welche thatsächlich opak sind, violett oder grün gefärbt erscheinen. Das 
erstere ist der Fall, wenn das Objektiv etwas niederer, das letztere, wenn es etwas 
höher eingestellt ist ; man bezeichnet die Erscheinung alsPseudochrolsmus. 

6. Die Erscheinungen im reflektierten Licht. 

Die Beobachtungen im reflektiertenLicht beziehen sich 
auf die Oberflächenbeschaflfenheit im allgemeinen, soweit sie im 
durchfallenden Licht nicht bestimmt werden konnte, so vor allem 
auf den Grlanz der undurchsichtigen Substanzen (namentlich Me- 
tallglanz), auf Ätzfiguren u. s. w. Man blendet zu diesem 
Zwecke das von unten hereinkommende Licht ab und benutzt ent- 
weder das von aufsen unterhalb des Objektivs auf das Präparat 
auffallende Licht, oder man verstärkt dieses noch durch ein- 
gesetzte Sammellinsen oder durch Reflektoren. 

Benutzt man das von oben auf das Präparat auffallende Licht, so ist 
ein nicht allzu geringer Abstand des Objektivs wünschenswert, da sonst die 
Fassung des Objektivs den gröfsten Teil des Lichtes abhält. Man wählt daher 
zu solchen Beobachtungen zweckmäfsig schwache Objektive, und wenn es auf 
starke Vergröfserungen ankommt, sehr starke Okulare. 

Arbeitet man aber mit Objektiven von geringem Fokalabstand, so ist der 
oberhalb des Objektivs einzusetzende Vertikalilluminator, dessen Durch- 
schnitt Fig. 39 giebt, zu verwenden. Derselbe besteht 
-■ aus einem total reflektierenden Prisma K, mittels dessen 

li , .4- L das durch die Öffnung D eindringende Licht L durch das 
!n Objektiv hindurch auf das Präparat geworfen wird. 

I Das Prisma ragt über die Hälfte des Objektivs vor 

und läfst die andere zur Beobachtung frei, durch welche 
dann das vom Objekt reflektierte Licht das Auge erreicht. 
^ Zu bemerken ist, dafs bei Anwendung dieser Methode 

\^j * das Objekt nicht mit einem Deckglas gedeckt sein darf, 

da sonst der gröfste Teil des Lichtes schon vom Deck- 
glas reflektiert wird, wie überhaupt bei Untersuchungen im reflektierten Licht 
am besten vollständig ungedeckte Präparate zur Verwendung kommen. Auch 
ist der Vertikalilluminator bei starken Objektiven infolge des grofsen Licht- 
verlustes nicht mehr verwendbar. 
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Die Beobachtungen im parallelen polarisierten Licht 

Von besonderer Wichtigkeit für die Untersuchung der kry- 
stallisierten Körper ist die Beobachtung derselben im polarisierten 
Licht, da man mittels desselben den inneren Aufbau eines Kry- 
stalls feststellen kann. Man fügt zu diesem Zweck zwischen die 
Beleuchtungsquelle und das zu untersuchende Objekt ein Nicoisches 
Prisma ein, den sogen. Polarisator, und beobachtet die Er- 
scheinungen, welche ein Krystall in den verschiedenen Ebenen 
zeigt, in welchen das von dem Polarisator gelieferte, geradlinig 
polarisierte Licht durch denselben beim Drehen des Objekttisches 
um 360^ nacheinander seine Schwingungen ausführt. Oder man 
wendet noch ein zweites Nicoisches Prisma an, welches oberhalb 
des Objektivs und im allgemeinen mit einer zu derjenigen des 
ersten genau gekreuzten Schwingungsebene angebracht wird, 
den Analysator, und beobachtet dann die Erscheinungen der 
Interferenz des Lichtes „zwischen gekreuzten Nicols". 
Bevor jedoch die Untersuchungen, welche man so ausführt, näher 
erörtert werden können, mufs eine kurze Übersicht über die op- 
tische Beschaffenheit der Krystalle vorausgeschickt werden. 

Die optische Beschaffenheit der Krystalle. 

Blickt man senkrecht durch Spaltungsstücke oder durch be- 
liebig aus einem Krystall von Flu fs spat oder Steinsalz heraus- 
geschnittene planparallele Platten auf eine kleine, in einem dunklen 
Schirm befindliche erleuchtete Öffnung, so sieht man diese an der- 
selben Stelle und in gleicher Weise, wie man sie auch ohne eine 
derartige Platte sieht. Hat man statt der planparallelen Platte 
ein Prisma aus der betreffenden Substanz und blickt durch zwei 
zu einander schiefe Flächen auf die Öffnung, so wird das Bild 
derselben zwar von der Stelle gerückt und farbig umrandet sein, 
aber man wird ebenfalls nur ein Bild der Öffnung sehen. So ver- 
halten sich alle amorphen Körper und regulären Kry- 
stalle; man nennt dieselben daher einfachbrechend. 

Hat man eine Reihe von solchen Prismen eines einfach bre- 
chenden Körpers und bestimmt aus der Ablenkung des Lichtes 
ihre Brechungsexponenten, so findet man in allen, sie mögen orien- 
tiert sein wie sie wollen, dieselbe Lichtbrechung. Einfach brechende 
Körper lenken somit in jeder Richtung das Licht in gleicher Weise 
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ab; man nennt sie daher auch optisch isotrop (gr. isos gleich, 
tropein ablenken). Da die Lichtbrechung im umgekehrten Ver- 
hältnis zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes steht, so 
folgt daraus, dafs in einem optisch isotropen Körper das Licht 
sich in allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt. 
Nicht ebenso verhalten sich die Krystalle der übrigen Kry- 
stallsysteme. Nimmt man z. B. ein durchsichtiges Spaltungsstück 
von Kalkspat und betrachtet durch dieses die helle Öffnung, 
so erblickt man dieselbe doppelt. Das eine der beiden Bilder be- 
findet sich an der wahren Stelle, das andere ist davon weg- 
geschoben, und zwar je nach der Stellung des Kalkspats nach 
oben oder unten, nach rechts oder links. Dreht man den Kalkspat, 
während man durch denselben hindurchblickt', so dreht sich das 
letztere Bild um das erstere in einem Kreis herum, wobei stets 
zu beobachten ist, dafs die Verbindungslinie der beiden Bilder die 
Halbierende des stumpfen Winkels des Kalkspatspaltungsstückes 
ist. Den in dieser Richtung gelegten Durchschnitt durch den 
Kalkspat nennt man einen Hauptschnitt. Ahnlich verhalten 
sich alle nicht regulären Krystalle, und man nennt dieselben daher 
doppelbrechend. 

Von den beiden durch Doppelbrechung hervorgebrachten 
Strahlen liefert der eine {w in Fig. 40) ein Bild des Gegen- 
standes an seiner wahren Stelle, d. h. bei senkrechter Incidenz 
des Lichtes erleidet er keine Ablenkung; er folgt somit den ge- 
wöhnlichen Brechungsgesetzen, und man 
bezeichnet ihn als ordentlichen oder 
ordinären. Der andere (e in Fig. 40) 
wird auch bei senkrechter Incidenz aus 
seiner Richtung abgelenkt; für ihn sind 
somit andere Brechungsgesetze mafs- 
gebend, und man nennt ihn den aufs er- 
ordentlichen oder extraordinären. 
Da femer in allen Stellungen die Ver- 
bindungslinie der beiden Bilder ein sogen. 
Hauptschnitt ist, so ergiebt sich, dafs 
die Ablenkung des aufserordentlichen 
Strahles im Hauptschnitt erfolgt (Fig. 40). 
Betrachtet man nun die beiden Bilder, welche man durch das Kalk- 
spatspaltungBstück sieht (Fig. 41), durch ein zweites, ebenso dickes 
Spaltungsstück von Kalkspat, so findet man, dafs dieselben sich 



Fig. 40. 
Zerlegung des Lichtes im Kalkspat. 
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durchaus anders verhalten, als wenn etwa zwei nebeneinander be- 
findliche erleuchtete Öffnungen vorhanden wären. Wenn die beidea 

Spaltungsstücke 
genau parallel 
stehen , so er- 
blickt man (Fig. 
42) die beiden 
Bilder in der dop- 
Fig. 41. Fig. 42. pelten Entfer- 

Doppelbrechang durch ein Doppelbrechung durch z"wei paral- jj||jjcy A y» A\q 
Kalkspatspaltungsstttck. lele Kalkspatspaltungsstücke. ^ ' 

Doppelbrechung 
des einen Spaltungsstückes addiert sich einfach zu der Doppel- 
brechung des andern. Sobald wir aber den einen Kalkspat drehen, 
ändert sich die Erscheinung, und man sieht im allgemeinen vier 
Bilder (Fig. 43). Die beiden vom Kalkspat gelieferten Strahlen 
sind nicht mehr gewöhnliches, sondern geradlinig polarisiertes 
Licht. Die Schwingungsebenen der beiden Strahlen sind stets zu 




Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45. 

Doppelbrechung durch zwei Kalkspatspaltungsstücke nach einer Drehung um 
450 900 1800. 

einander senkrecht, und zwar schwingt der aufserordentliche 
Strahl e stets in einem Hauptschnitt, der ordentliche o in einer 
zu diesem senkrechten Richtung, wie dies in Fig. 41 — 45 durch 
die Pfeile angedeutet ist. 

Die Erscheinungen in Fig. 42 und 43 erklären sich nun sehr 
einfach. Das Licht, welches in Fig. 42 durch den ersten Kalk- 
spat als aufserordentlicher Strahl s hindurchgegangen ist, geht 
durch den zweiten zu diesem parallelen Kalkspat gleichfalls als 
aufserordentlicher Strahl e hindurch und erleidet in dem letzteren 
eine ebenso starke Ablenkung, und zwar nach derselben Seite wie 
im ersten, es wird also doppelt so weit abgelenkt. Der andere 
Strahl geht durch beide als ordentlicher Strahl (o und o hindurch 



Die optische Beschaffenheit der Erystalle. 47 

und wird nicht abgelenkt. Ist dagegen der zweite Kalkspat, wie in 
Fig. 43, gegen den ersten um 45 ^ gedreht, so wird der ordentliche 
Strahl o) des ersten in dem zweiten in zwei Komponenten zerlegt, 
welche den beiden Schwingungsebenen des ordentlichen (o) und 
des aufserordentlichen Strahles (e) im zweiten Kalkspat entsprechen, 
und liefert somit wiederum zwei Bilder, von welchen das eine o) o 
durch das beide Kalkspäte als ordentlicher Strahl durchsetzende 
Licht entstanden ist und somit keine Ablenkung erfahren hat, 
das andere (oe der dem aufserordentlichen Strahl des zweiten 
entsprechenden Komponente seine Entstehung verdankt, also im 
Hauptschnitt des zweiten Kalkspates abgelenkt ist. Ganz ebenso 
entstehen durch den aufserordentlichen Strahl e des ersten Kalk- 
spates zwei Bilder eo und e^, welche Fig. 43 an entsprechender 
Stelle zeigt. In einer Stellung, bei welcher die beiden Haupt- 
schnitte weniger als 45 ^ miteinander einschliefsen, sind die beiden 
Bilder o) o und e e heller als die beiden andern, bei einer Drehung 
über 45 ^ hinaus treten die letzteren auf Kosten der ersteren mehr 
und mehr hervor, bis bei einer Drehung um 90 ® die Verhältnisse 
in Fig. 44 eintreten, in welcher nur noch we und eo sichtbar 
sind. Wenn endlich die beiden Kalkspate 180 ® miteinander bilden, 
so ergiebt sich Fig. 45; der ordentliche Strahl des einen geht 
als ordentlicher durch den zweiten, ebenso der aufserordentliche 
als aufserordentlicher ; der erstere wird überhaupt nicht abgelenkt, 
der letztere wird im ersten Kalkspat um denselben Betrag in der 
einen Richtung abgelenkt, um welchen in entgegengesetztem Sinne 
seine Ablenkung im zweiten geschieht, so dafs die Bilder sich 
vollständig decken. 

Schneidet man aus einem Kalkspatkrystall eine Reihe ver- 
schieden orientierter Prismen, so sieht man durch dieselben im 
allgemeinen gleichfalls zwei Bilder der hellen Öffnung, welche 
aber je nach der Orientierung des betreffenden Prismas verschieden 
weit voneinander entfernt sind. Bestimmt man an diesen Prismen 
die Brechungsexponenten, so beobachtet man, dafs die Brechungs- 
exponenten der beiden senkrecht zu einander polarisierten Strahlen 
verschieden sind, dafs dabei der Wert des stärker gebrochenen 
Strahles in allen Prismen derselbe bleibt, während der andere 
wechselnde Gröfse aufweist. Seinen kleinsten Wert erreicht der 
letztere in einem Prisma, dessen brechende Kante der krystallo- 
graphischen Hauptachse parallel geht. Der Unterschied der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der beiden Strahlen ist somit dann am 
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gröfsten, wenn die Fortpflanzung des Lichtes senkrecht zur kry- 
stallographischen Hauptachse erfolgt. Dagegen giebt ein Prisma, 
dessen brechende Kante senkrecht zu dieser Eichtung ist, und 
dessen Flächen gleiche Winkel mit der Basis einschliefsen , bei 
der Bestimmung der Brechungsexponenten nach der Methode der 
kleinsten Ablenkung nur einen einzigen Wert. In diesem Falle 
pflanzt sich aber das Licht parallel zur krystallographischen Haupt- 
achse fort, und es folgt daraus, dafs für Licht, welches sich 
parallel zu dieser Richtung fortbewegt, der Kalkspat sich ver- 
hält wie ein einfach brechender Körper. 

Man bezeichnet eine Fortpflanzungsrichtung in einem doppel- 
brechenden Krystall, in welcher das Licht keine Doppelbrechung 
erleidet, als eine optische Achse. Der Kalkspat und mit ihm 
alle hexagonalen und tetragonalen Krystalle besitzen 
nur eine einzige derartige Richtung, man nennt sie daher optisch 
einachsig. Derjenige der beiden Strahlen, welcher in allen 
Richtungen die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit aufweist, 
ist der ordentliche Strahl; der andere, bei welchem die Licht- 
brechung und damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit abhängig 
ist von der Richtung, in welcher die Schwingungen des Lichtes 
stattfinden, der aufs erordentliche. Nach zahlreichen Be- 
obachtungen über die Schwingungsebenen der beiden senkrecht 
zu einander polarisierten Strahlen hat die Annahme einen hohen 
Grad von Wahrscheinlichkeit, dafs die Schwingungen des ordent- 
lichen Strahles stets in einer Richtung senkrecht zur optischen 
Achse stattfinden, während diejenigen des aufserordentlichen in 
einer zu dieser Schwingungsrichtung senkrechten Ebene erfolgen, 
welche gleichzeitig durch die optische Achse geht, also in einem 
Hauptschnitt. 

Es folgt daraus, dafs alle Schwingungsrichtungen senkrecht 
zur optischen Achse gleichwertig sind, da der stets senkrecht zu 
derselben schwingende ordentliche Strahl in allen Fällen gleiche 
Lichtbrechung aufweist. Dagegen zeigt ein parallel zur optischen 
Achse schwingender Strahl den gröfsten Unterschied von diesem, 
und in den dazwischen liegenden Schwingungsrichtungen nähert 
sich die Lichtbrechung um so mehr derjenigen des ordentlichen 
Strahles, je gröfser die Neigung der betreffenden Richtung zu der 
optischen Achse ist. 

Den Brechungsexponenten des ordentlichen Strahles bezeichnet 
man mit oi, den von diesem am weitesten abweichenden des 
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senkrecht auf der Ebene der optischen Achsen steht, als optische 
Normale. Die optischen Achsen schliefsen einerseits einen spitzen^ 
anderseits einen stumpfen Winkel ein; man nennt die Halbierende 
de» spitzen die erste oder spitze, diejenige des stumpfen die 
zweite oder stumpfe Mittellinie oder Bisektrix; ist erstere 
die Richtung kleinster Lichtbrechung (a), so nennt man den Kry- 
stall negativ, im andern Fall positiv. Der Wert der mittleren 
Lichtbrechung kann für eine bestimmte Farbe das arithmetische 
Mittel aus den Werten der gröfsten und kleinsten Lichtbrechung 
sein, ist es aber gewöhnlich nicht. Er nähert sich demjenigen der 
zweiten Mittellinie um so mehr, je kleiner der spitze Achsenwinkel 
ist, bis bei einem Achsenwinkel von 0^ die beiden Richtungen 
gleichwertig sind, d. h. der Krystall optisch einachsig erscheint. 

Da die Lichtbrechung für verschiedene Farben in einem und 
demselben Krystall verschieden ist, müssen auch die Winkel der 
optischen Achsen für verschiedene Farben Unterschiede aufweisen; 
dann ist bald der Winkel für Rot (/>) gröfser als der für Violett 
(v), man bezeichnet dies mit dem Disp er sions- Symbol p > v; 
oder es tritt der entgegengesetzte Fall ein: t? > />. 

Wie an dem Beispiel des Aragonits gezeigt wurde, ist bei rhom- 
bischen Kry stallen die optische Achsenebene stets eine der drei 
/Endflächen, da die Richtungen gröfster und kleinster Lichtgeschwin- 
digkeit mit zwei krystallographischen Achsen zusammenfallen. Im 
monoklinen Krystallsystem fallt nur noch eine der drei Haupt- 
schwingungsrichtungen, und zwar für alle Farben, mit der Quer- 
achse zusammen, die beiden andern sind beliebig in der Längsfläche 
verteilt, stehen aber stets aufeinander senkrecht ; für verschiedene 
Farben können sie innerhalb dieser Ebene ganz verschiedene Lage 
haben (Dispersion derMittellinien,bezw. der Achsenebenen), 
Im triklinen Krystallsystem endlich sind die optischen Elemente 
in ihrer Lage durchaus unabhängig von den krystallographischen, 
und ebenso unabhängig voneinander sind die Verhältnisse für die 
einzelnen Farben ; indes sind auch hier stets die drei Hauptschwin- 
gungsrichtungen für eine bestinmite Farbe aufeinander senkrecht 

Die llntersnchnniceii mit einem Xieol. — Pleoelirolsiiiiis. 

Das Licht, welches in einen nicht regulären Krystall eintritt, 
wird im allgemeinen zerlegt in zwei Schwingungen, die sich mit 
verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen, und welche verschie- 
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dene Lichtabsorption, d. h., wenn die Verschiedenheit grofs genug 
ist, um beobachtet zu werden, verschiedene Farbe aufweisen. Be- 
leuchten wir einen doppelbrechenden Krystall mit gewöhnlichem 
Licht, so beobachten wir in jedem Augenblick das Mittel aus 
beiden Schwingungen, da infolge der raschen Änderung der 
Schwingungsebene eines gewöhnlichen Lichtstrahls in jedem Augen- 
blick gleich viel Licht parallel zu jeder der beiden Schwingungs- 
richtungen den Krystall durchsetzt; wir sehen also, wenn wir im 
gewöhnlichen Licht durch eine Fläche eines Krystalls blicken, 
ein,e mittlere Lichtbrechung und eventuell eine Mischfarbe, welche 
man auch als Flächenfarbe bezeichnet. Tritt dagegen gerad- 
linig polarisiertes Licht in einen doppelbrechenden Krystall ein, 
so werden die den beiden Schwingungsrichtungen in dem Krystall 
entsprechenden Komponenten nur dann gleich sein, wenn diese 
45^ mit dem Nicol bilden; es wird eine derselben aber gleich 
Null sein, d. h. man wird nur die parallel zu der andern Richtung 
ausgeführten Schwingungen beobachten, wenn die Schwingungs- 
richtung im Nicol mit der letzteren Richtung zusammenfallt. Wir 
können die Eigenschaften der beiden einen Krystall durchsetzen- 
den Strahlen nacheinander beobachten, wenn wir die beiden 
Schwingungsrichtungen nacheinander in parallele Stellung zum 
Polarisator bringen. Wir beobachten so die Brechungsexponenten, 
die Farbe etc. einer bestimmten Richtung und die Unterschiede, 
welche in verschiedenen Schwingungsrichtungen vorhanden sind. 

Man wird zu allen Untersuchungen dieser Art stets den unterhalb des 
Präparates angebrachten Polarisator verwenden, während man den Analy- 
sator ausschaltet. Da das von dem Spiegel reflektierte Licht an sich teil- 
weise durch Reflexion polarisiert ist, würde man bei entgegengesetztem Ver- 
fahren durch die dabei auftretenden, meist allerdings nicht sehi- lebhaften 
Interferenzerscheinungen vielfach gestört. Aus demselben Gmnde ist auch das 
sogen. Okulardichroskop wenig zu empfehlen. Dasselbe besteht aus 
einer doppelbrechenden Kalkspatplatte, welche in das Okular eingefügt ist 
und die beiden Tai-ben, welche in zwei aufeinander senkrechten Richtungen 
eines Objektes auftreten, nebeneinander zu beobachten gestattet. Durch die 
erwähnte partielle Polarisation wird in besonders hohem Mafse die Beobachtung 
und Vergleichung von Farben beeinträchtigt. 

Über die Methoden der Beobachtung der Lichtbrechung bei 
eingeschaltetem Polarisator braucht hier nichts mehr hinzugefügt 
zu werden, zumal ein sehr viel empfindlicheres Mittel zur Fest- 
stellung der Unterschiede der Lichtbrechung verschiedener Rich- 
tungen eines Krystalls in den Beobachtungen zwischen zwei 
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Nicoischen Prismen mittels der 'Interferenzfarben gegeben ist. 
Dagegen mufs auf die Unterschiede der Lichtabsorption eines Ery- 
Stalls in verschiedenen Riebtungen, die man als Pleochro'is- 
mus bezeichnet, näher eingegangen werden. 

Da in einem regulären Krystall oder einem amorphen 
Körper die Lichtabsorption in allen Richtungen gleich ist, erscheinen 
Durchschnitte von solchen bei einer vollen Umdrehung des Tisches 
über dem Polarisator stets mit derselben Farbe. Bei einem optisch 
einachsigen Mineral sind alle Richtungen senkrecht zur opti- 
schen Achse im optischen Sinne gleichwertig ; es wird somit auch 
die Absorption des Lichtes, welche der senkrecht zur optischen 
Achse schwingende ordentliche Strahl aufweist, in jedem beliebigen 
Schnitt dieselbe sein, während die Absorption des aufserordent- 
lichen variabel ist und sich um so mehr von derjenigen des ordent- 
lichen entfernt, je mehr sich seine Schwingungsrichtung der Rich- 
tung der optischen Achse nähert. Wir werden somit die Farbe 
des ordentlichen Strahls in jedem Durchschnitt beobachten, die- 
jenige des aufserordentlichen aber nur in einem Schnitt, welcher 
parallel zur optischen Achse des Krystalls geführt ist. Ferner kommt 
in einem Schnitt senkrecht zur optischen Achse nur die Farbe 
des ordentlichen Strahls in Betracht, ein derartiger Schnitt er- 
scheint daher beim Drehen über dem Polarisator stets mit der- 
selben Farbe. Da hier nur die beiden Farben des ordentlichen 
und des aufserordentlichen Strahls in Frage kommen, nennt man 
optisch-einachsige Krystalle, welche diesen Unterschied deutlich 
erkennen lassen, auch dichroi tisch. 

Bei den optisch zweiachsigen Krystallen kommen für 
die Farbe ebenso wie für die Lichtbrechung drei verschiedene 
Schwingungsrichtungen in Betracht, in welchen wir Extreme der 
Färbung beobachten: sie sind trichro'i tisch. Die reine Farbe, 
welche einer solchen Richtung zukommt, beobachtet man nur in 
einem Schnitt parallel zu derselben, in allen andern erhält man 
Mischfarben. Im rhombischen Krystallsystem sind die Schwingungs- 
richtungen gröfster, mittlerer und kleinster Lichtbrechung gleich- 
zeitig die drei Farbenachsen; im monoklinen ist nur noch die 
Querachse gleichzeitig eine Parbenachse, die beiden andern liegen 
beliebig in der Symmetrieebene , zeigen jedoch meist keine allzu 
grofse Abweichung von den Schwingungsrichtungen des Lichtes; 
im trikUnen System endlich sind beide Arten von Richtungen 
unabhängig voneinander. Die in der Symmetrieebene liegenden 
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Farbenachsen der monoklinen wie alle drei Farbenachsen der 
triklinen Krystalle stehen nicht aufeinander senkrecht. 

Die Unterschiede der Lichtabsorption in verschiedenen Richtungen eines 
Krystalls, welche wir als Pleochrolsmus im weiteren Sinne bezeichnen, 
sind in zahlreichen Fällen, in erster Linie bei farblosen Krystallen, so gering, 
dafs sie selbst in dickeren Schichten sich der Beobachtung entziehen; da die 
Farbe eines Durchschnittes und somit auch die Unterschiede der Farbe in ver- 
schiedenen Richtungen um so weniger deutlich werden, je dünner die betreffende 
Schicht ist, wird man in den mikroskopischen Präparaten den Pleochrolsmus 
nur in solchen Substanzen beobachten können, welche sehr kräftige Unter- 
schiede der Absorption in verschiedenen Richtungen aufweisen. Obgleich femer 
bei Beobachtung eines nur schwachen Pleochrolsmus die subjektive Anschauung 
des Beobachters selbst ziemlich in Betracht kommt, liegt doch in der Unter- 
suchung des Pleocliro1[smus ein wichtiges Hilfsmittel bei der mikroskopischen 
Forschung vor. 

Es ist seh^ nützlich, beim Studium des Pleochrolsmus drei Fälle aus- 
einanderzuhalten, welche man sich am besten mit Hilfe einer Farbenskala 
(Raddesche Farbenskala) klar machen kann, die in horizontalen Reihen 
die verschiedenen Farben, in vertikalen die verschiedene Intensität derselben 
von den dunkelsten zu den lichtesten Tönen aufweist. Es sind folgende Fälle 
möglich : 

1. In verschiedenen Richtungen eines Krystalls werden verschiedene 
Teile des Spektrums absorbiert, und zwar so, dafs die Intensität des Lichtes, 
welches in jeder Richtung hindurchgeht, annähernd dieselbe bleibt; es er- 
scheinen in verschiedenen Richtungen verschiedene Farben, jede aber an- 
nähernd ebenso hell wie die andere (horizontale Reihe der Farbenskala). 

2. Es werden in jeder Richtung annähernd dieselben Teile des Spektrums 
absorbiert, aber mit sehr verschiedener Intensität; man beobachtet in allen 
Richtungen dieselbe Farbe, aber in verschiedenen Tönen (vertikale Reihe der 
Farbenskala). 

3. In verschiedenen Richtungen werden verschiedene Farben des Spektrums 
mit verschiedener Intensität absorbiert. Man erkennt den Unterschied ver- 
schiedener Farben in verschiedener Höhe des Tons (Diagonale der Farbenskala). 

Das Auseinanderhalten dieser drei Fälle liefert oft recht charakteristische 
Kennzeichen. So zeigt z. B. ein pleochrottischer Pyroxen öfters in einer 
Richtung Lichtgrün, in einer andern Lichtgelb; ähnlich gefärbte gemeine 
Hornblende läfst dagegen meist eine kräftigere Absorption des grünen 
Strahls erkennen, also einen Pleochrolsmus von Dunkelgrün zu Lichtgelb, 
während am Biotit häufig nur einfache Absorptionsunterschiede derselben 
Farben, Lichtbraun zu Dunkelbraun in Frage kommen. 

Die Stärke des PleochroXsmus ist in einem und demselben Krystall ab- 
hängig von seiner Dicke, und man wird häufig in dickeren Schichten die Er- 
scheinung noch deutlich beobachten können, wenn man in den dünnsten Schliffen 
nichts mehr davon wahrnimmt. Eine so starke Absorption des einen Strahls, 
dafs man in dieser Richtung selbst in den dünnsten Schliffen kein Licht mehr 
hindurchtreten sieht, ist äufserst selten; fast stets wird man in einer hin- 
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reichend dünnen Schicht auch bei den am stärksten absorbierenden Mineralien 
die Farbe des stärker absorbiei*ten Strahls erkennen können. 

Auch die Orientierung der verschieden absorbierten Strahlen in einem 
Krystall ist von Wichtigkeit, da sie bei einer und derselben Substanz in hohem 
Mafse konstant zu sein pflegt. So ist z. B. im Tur malin der ordentliche, 
in gefärbtem Apatit der aufserordentliche Strahl stets der stärker absorbierte; 
Turmalinprismen. erscheinen am dunkelsten, wenn die Hauptachse zu der 
Schwingungsrichtung des Polarisators gekreuzt ist, solche von Apatit dagegen, 
wenn beide Richtungen parallel sind. Aus diesem Beispiel folgt das weitere, 
dafs nicht etwa stets der stärker gebrochene Strahl auch der stärker ab- 
sorbierte sein mufs ; denn die beiden erwähnten Mineralien sind optisch negativ, 
der parallel zur Hauptachse schwingende aufserordentliche Strahl ist somit in 
beiden der schwächer gebrochene. 

Ausnahmsweise soll hier noch die Erscheinung der sogen, pleochro- 
litischen Höfe erwähnt werden. In zahlreichen Mineralien, so namentlich 
in Cordierit, Andalusit, Glimmer, Chlorit, Hornblende u. s.w., 
beobachtet man im Dünnschliff, dafs einzelne, meist rundlich abgegrenzte Stellen 
einen kräftigeren Pleochroismus aufweisen, als das Mineral im allgemeinen 
zeigt. Studiei*t man die Erscheinung genauer, so entdeckt man stets im Eem 
eines solchen „pleochroütischen Hofes'' einen kleinen Einschlufs eines titan-, 
zirkon-, bezw. zinnhaltigen Minerals, dessen Konturen ringsherum von einer 
kräftiger pleochroYtischen Zone eingefafst sind. Ein Zusammenhang zwischen 
der Erscheinung der stärker pleochroltischen Zone und dem chemischen Be- 
stand des Einschlusses ist somit nicht zu bezweifeln, wenn man auch aus der 
leichten Zerstörbarkeit dieser Höfe durch Erwärmen geschlossen hat, dafs es 
sich um organische Farbstoffe handelt. 

Femer müssen hier noch zwei Erscheinungen besprochen werden, welche 
hin und wieder beobachtet werden. Die eine ist der sogen. P s e u d o- 
dichrol'smus, eine Erscheinung, welche auch an völlig farblosen Ejystallen 
auftritt. Sind in einem Krystall in groJ'ser Anzahl winzigste, parallel orien- 
tierte Einschlüsse vorhanden, deren Lichtbrechung von der des umschliefsenden 
Erystalls erheblich abweicht, und die ziemlich steil gegen die Fortpflanzungs- 
richtung des Lichtes geneigt sind, so wird dieses beim Durchgang durch den 
Krystall an den Einschlüssen eine partielle Totalreflexion erleiden, wobei die 
weniger brechbaren roten Strahlen mehr gegen die Mitte, die stärker brechbaren 
violetten gegen den Band des Gesichtsfeldes abgelenkt werden. Diese Art der 
Totalreflexion erleiden aber nur die parallel zu der Richtung der Einlagerungen 
schwingenden Strahlen, während senkrecht dazu schwingende nicht verändert 
werden. Ist daher der Krystall im Zentrum des Gesichtsfeldes so orientiert, 
daüs die Richtung der Einlagerungen dem Hauptschnitt des Polarisators 
parallel ist, so erscheint er lebhaft braun; befindet er sich am Rande, so 
ist er gi*au gefärbt, während er in beiden Fällen nach einer Drehung um 90® 
farblos ist. 

Endlich gehört hierher das Aufti'eten von Interferenz färben ohne 
Anwendung des Analysators. Befindet sich in einem Schliff unter 
einem dünnen Krystall eines sehr stark absorbierenden Minerals (Biotit, 
Turmali n) eine beliebig orientierte Schicht eines andern doppelbrechenden 
Minerals, so wirkt der absorbierende Kiystall, welcher ja den einen Strahl 
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kaum durchläfst, selbst als Analysator, und die Unterlage zeigt somit Inter- 
ferenzfarben. Da beim Drehen des Präparates die absorbierende Richtung bald 
parallel bald senkrecht zu dem Hauptschnitt des Polarisators ist, treten beim 
Drehen um 90^ stets die komplementären. Farben auf. Ähnlich ist auch die 
Entstehung von Interferenzfarben in sehr stark doppelbrechenden Mineralien 
(Kalkspat, Rutil), welche von Zwillingslamellen durchsetzt sind, deren 
Richtung gegen die Schliffrichtung ziemlich stark geneigt ist. 



ie Untersucliniisfen zwiselieii zwei Nieols. 

Die Beobachtungen zwischen zwei Nicoischen Prismen wer- 
den fast ausschliefslich bei gekreuzten Schwingungsebenen der- 
selben ausgeführt, und man spricht daher von Beobachtungen 
zwischen gekreuzten Nicols. 

Bei der gewöhnlichen Zusammenstellung des Mikroskops, im 
sogen, parallelen polarisierten Licht, in welchem das ver- 
gröfserte Bild des zu untersuchenden Objekts zur Beobachtung 
gelangt, kommen folgende Bestimmungen in Betracht: 

1. die Erkennung der Doppelbrechung; 

2. die Bestimmung der Lage der Schwingungs- 
richtungen; 

3. die Messung der Stärke der Doppelbrechung; 

4. die Bestimmung der relativen Geschwindig- 
keit der beiden in einem Durchschnitt schwingenden 
Strahlen. 

1. Die Erkennung der Doppelbrechung. 

Legen wir einen beliebigen einfachbrechenden Körper 
oder einen Durchschnitt eines solchen zwischen die beiden ge- 
kreuzten Nicols, so wird das geradlinig polarisierte Licht, welches 
der Polarisator liefert, im Kry stall keine Veränderung erleiden 
und gelangt unverändert an den Analysator, dessen Schwingungs- 
richtung 90^ mit derjenigen des ankommenden Strahls bildet und 
welcher denselben somit nicht hindurchläfst. Drehen wir mittels 
des drehbaren Objekttisches das Präparat um 360^, so wird in 
keiner Stellung eine Veränderung eintreten, d. h. ein einfach- 
brechender Körper erscheint zwischen gekreuzten 
Nicols in allen Stellungen dunkel. 

Betrachten wir dagegen doppelbrechende Krystalle 
zwischen gekreuzten Nicols, so wird nur dann das aus dem Po- 
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larisator austretende Licht in dem Krystall keine 
Veränderung erleiden, wenn die in Fig. 49 dar- 
gestellten Umstände vorhanden sind, d. h. wenn 
die Schwingungsrichtungen RR' und SS' im 
Krystall genau parallel zu den Schwingungs- 
richtungen PP und QQ' in den beiden Nicols 
liegen. Sind dagegen die Schwingungsrichtungen 
RR' und SS' schief zu PP und QQ', wie in 
Fig. 50 — 52, so wird das aus dem Polarisator 
austretende, geradlinig polarisierte Licht im 
Krystall in zwei Komponenten Or und Os' zer- 
legt, welche den Schwingungsrichtungen in dem 
Ejystall entsprechen, und von welchen bei der 
abermaligen Zerlegung durch den Analysator 
die durch diesen hindurchgehenden Komponenten 
Op und Oa sich summieren. Die Platte er- 
scheint also in allen übrigen Stellungen hell, 
da eben dann stets ein Teil des Lichtes durch 
den Analysator hindurchgeht. Die Gröfse der 
und Oa giebt das Mafs für die Helligkeit ab, 
der Vergleichung von Fig. 50 — 52, dafs sie 
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Schwingangsrichtungen im Krystall schief za denen der Nicols. 



ihr Maximum erreichen, wenn wie in Fig. 51 die Schwingungs- 
richtungen im Krystall 45 ^ mit den Schwingungsrichtungen der 
Nicols . bilden. 

Da bei einer Horizontaldrehung des Objekttisches um 360® 
viermal die Schwingungsrichtungen jB R' und S S' parallel zu PP' 
und QQ' zu liegen kommisn, werden doppelbrechende Kry- 
stalle bei einer Horizontaldrehung um 360^ zwi- 
schen gekreuzten Nicols viermal hell und dunkel. 
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Die höchste Helligkeit, welche erreicht ist, wenn die Schwingungs- 
richtungen im Krystall 45® mit denjenigen der Nicols bilden, 
nimmt bei weiterem Drehen ab und geht ganz allmählich 
in vollkommene Dunkelheit über, welche bei der Parallelstellung 
der beiderseitigen Schwingungsrichtungen eintritt. Diese letztere 
Stellung wird daher auch als Auslöschungsstellung, die 
Schwingungsrichtung in dem Krystall als Auslöschungs- 
richtung bezeichnet, deren Bestimmung in zahlreichen Fällen 
ein wichtiges Hilfsmittel zur Ermittlung des Krystallsystems bildet. 

Die grauen Interferenzfarben niederster Ordnung (vgl. Fig. 58, S. 66), 
welche den niedersten Graden der Doppelbrechung entsprechen, sind äufserst 
schwer von vollständiger Dunkelheit zu unterscheiden. Wenn daher dünne 
Schnitte sehr schwach doppelbrechender Erystalle vorliegen, wird die Entschei- 
dung manchmal schwierig, ob eine Einwirkung auf das polarisierte Licht über- 
haupt vorhanden ist oder nicht. Man bedient sich daher zur Erkennung sehr 
schwacher Doppelbrechung einiger Nebenapparate, der Teinte sensible, 
der Bravaisschen Doppelplatte u. s. w., welche unter den Stauro- 
s k o p e n näher beschrieben werden. Da die Änderungen der Interferenzfarben 
solcher Hilfsapparate, welche durch äufserst schwach doppelbrechende Plättchen 
hervorgebracht werden, viel leichter festzustellen sind als der Unterschied 
zwischen völliger Dunkelheit und ganz schwacher Aufhellung, läfst sich selbst 
in den zweifelhaftesten Fällen bei Anwendung derselben noch eine Entscheidung 
über das Vorhandensein einer Doppelbrechung treffen. 

3. Die Bestimmung der Lage der 8cliwiiigungsriclitangen. 

Die Stauroskope. 

Nach obigem bestimmt man die Lage der Schwingungsrich- 
tungen, indem man zwischen gekreuzten Nicols den Krystall in 
diejenige Stellung bringt, in welcher er völlig dunkel ist; dann 
liegen die Schwingungsrichtungen im Krystall parallel zu den 
Schwingungsrichtungen der beiden Nicols. Da aber an dem ju- 
stierten Mikroskop die Fäden des Fadenkreuzes den letzteren 
Schwingungsrichtungen genau parallel sind, so stellt man zu- 
nächst eine charakteristische Krystallkante oder Spaltungsrich- 
tung mittels des drehbaren Objekttisches parallel zu einem Faden 
des Fadenkreuzes und liest an der Marke des Objekttisches 
ab. Dann schiebt man den Analysator ein und dreht den Tisch, 
bis der Krystall vollständig dunkel erscheint, liest wieder ab 
und hat in der Differenz den Winkel, welchen die Schwingungs- 
richtung mit der betreffenden Krystallkante oder Spaltungsrich- 
tung bildet. 
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Die Einstellung auf die vollständige Dunkelheit ist nun aber 
wegen des allmählichen Überganges von Hell zu Dunkel nicht 
genau auszuführen, und es wird namentlich der minder Geübte 
grolse Schwierigkeiten haben, die wahre Dunkelstellung selbst auf 

ziemlich beträchtliche Differen- 
zen zu treffen. Man geht daher 
bei dieser Bestimmung in der 
Weise vor, wie dies Fig. 53 dar- 
stellt. PP' und QQ^ stellen auch 
hier die Schwingungsrichtungen 
q' der beiden Nicols dar. Man dreht 
zuerst den Tisch in der Rich- 
tung des Pfeiles I so weit, bis 
der Krystall, dessen lange Kante 
vorher parallel zu PP^ gelegen 
haben mag, die Stellung Ä^ er- 
reicht hat, in welcher er völlig 
dunkel erscheint; dann dreht 
man weiter gegen die Richtung QQ^ zu. Nun geht man wieder 
zurück in der Richtung des Pfeiles II, bis man wieder, etwa in 
der Stellung -4'', die Dunkelheit erreicht hat. Die Richtung a, 
welche den Winkel der beiden Richtungen a' und a" halbiert, d. h. 
das Mittel der beiden Einstellungen, giebt die wahre Schwingungs- 
richtung. Wiederholt man die gleiche Manipulation mehrfach, so 
wird man in dem Mittel einer gröfseren Zahl von Ablesungen der 
wahren Dunkelstellung ziemlich nahe kommen. 

An hexagonalen, tetragonalen und rhombischen Erystallen beobachtet man, 
da die Schwingungsrichtungen mit den Krystallachsen zusammenfallen, im all- 
gemeinen gerade (Fig. 54) 
oder symmetrische (Fig. 55) 
Auslöschung. Dahierferner 
' die Schwingungsrichtungen ftU* 
alle Farben dieselben sind, 
nimmt man die Bestimmung 
im weifsen Lichte vor. Mono- 
kline Krystalle zeigen nur auf 
den Flächen der Zone der Quer- 
achse gerade oder synmietri- 
sehe Auslöschung, während auf 
den übrigen Flächen eine Aus- 
löschungsschiefe (Fig. 56) vor- 
handen ist, d. h. eine unsymmetrische Abweichung der Lage der Schwingungs- 
richtungen von der Richtung der Krystallkanten. Da diese Abweichung ferner f(ir 
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verschiedene Farben verschieden ist, wird die Einstellung der Dunkelheit im 
weifsen Licht nur unvollkommen erreicht, und man bestimmt daher die Aus- 
löschungsschiefe besser im monochromatischen Licht, wenn es sich 
nicht blofs um eine allgemeine Orientierung, sondern um eine genaue Mes- 
sung handelt. 

Wenn man die Auslöschungsschiefe bestimmt, so mufs man des ferneren 
noch darauf achten, ob man die Messung von der Krystallkante aus nach 
vorn oder nach hinten vornimmt. Die Unterschiede, welche sich aus der Ver- 
wechslung beider Richtungen ergeben, zeigt Fig. 56; der gestrichelte Pfeil 
zeigt in derselben die falsch eingezeichnete Schwingungsrichtung, deren richtige 
Lage die ausgezogenen Pfeile geben. Der Anfänger wird am besten thun, 
wenn er sich eine Skizze des Erystalls anfertigt, diese in parallele Lage mit 
dem dunkelgestellten Krystall bringt und nun parallel zu den Schwingungs- 
richtungen der beiden Nicols Gerade einzeichnet; diese sind die gesuchten 
Schwingungsrichtungen in ihrer wahren Lage. 

Wie schon oben bemerkt, zeigen hexagonale, tetragonale und 
rhombische Krystalle im allgemeinen gerade Auslöschung, da ihre 
Hauptentwicklung meistens entweder parallel oder symmetrisch zu 
einer der Hauptschwingungsrichtungen ist. Unter den mono- 
klinen sind solche nicht selten, welche langprismatisch parallel 
zur Querachse (Epidot, Wollastonit) entwickelt sind, bei 
welchen also die hauptsächlichste Zone diejenige gerader Aus- 
löschung ist ; es ist klar, dafs in dieser Art ausgebildete Krystalle 
im Dünnschliff leicht mit solchen verwechselt werden, welche in 
allen Durchschnitten gerade auslöschen, da Durchschnitte quer zu 
ihrer Längserstreckung an Menge stets zurücktreten. Andere 
monokline Krystalle sind tafelig nach der Basis oder prismatisch 
nach einer in der Längsfläche liegenden Richtung ; an ihnen wird 
der monokline Charakter der Lage der Schwingungsrichtungen im 
Dünnschliff^ stets viel leichter kenntlich sein. Trikline Krystalle 
endlich können sehr wechselnd entwickelt sein, und man hat nur 
selten einen Anhaltspunkt, um dieselben richtig zu orientieren. 

Der Wert der Auslöschungsschiefe eines monoklinen Minerals 
wird auf der Längsfläche bestimmt, und die Angaben darüber 
beziehen sich, wenn nichts Besonderes angegeben ist, stets auf 
die Längsfläche. Der Wert derselben auf irgend einer inter- 
mediären Fläche stellt nur dann ein für die Bestimmung des Kryr 
Stalls wichtiges Kennzeichen dar, wenn die Auslöschujigsschiefe 
auf der betreffenden Fläche für die in Frage kommende Substanz 
genau bekannt ist. Aus der Neigung einer Fläche gegen die 
Längsfläche läfst sich dieselbe im allgemeinen nicht berechnen, 
da die Auslöschungsschiefe in einer Zone, z. B. von der Längs- 
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fläche zur Querfläche, nicht gleichmäfsig abnimmt 
einer dazwischen liegenden Fläche einen höheren A 
kann als auf der Längsfläche seihet. Da aber die 
schiefe auf einer bestimmharen Fläche für eine S 
sehr charakteristischen Wert darstellt, sollte wenigs 
monokline Körper, welche nach den Prismenflächei 
sind, neben der Äuslöschungsachiefe auf der Längsfli 
auf der Prismenfläche angegeben werden , zumal n 
Winkel des Prismas selbst bekannt ist, aus diesen 
den wahren optischen Ächsenwinkel direkt berechr 
Am besten illustriert diese Verhältnisse daf 
Diopsids, welcher auf der Längsfläche eine Auslö 
von 38^ aufweist. Mifst man mittels eines der ii 
sprochenen Drehapparate die AuslOschungsschiefe s 
stall in der Zone von Längsfläche zu Querfläche 
denen, je' 10" gegeneinander geneigten Flächen und 
haltenen Werte in vertikalen Abszissen ein, wä! 
horizontalen Abschi 
gung der betreffem 
Längsfläche einzeic 
man die in Fig. 5 
Kurve, aus welcli 
AuslÖschungsschief 
-N liebige Fläche der 5 
pig. 6T, werden kann, so s 

Kune der AuelSscbungaBchlafe dea Dlopslde. daS PHsma, deSSeU 

Pyroxen nicht sein 
90", dessen Hälfte also annähernd gleich 45" ist, un 
noch eine Auslösehungsschiefe von 30" auftritt. Es 
Verlauf dieser Kurve aber noch ein weiterer, fiSr die 
von Dünnschliffen besonders wichtiger Umstand. 
löBchungsschiefe des Pyroxens von der Querfläche a 
symmetrische Auslöschung stattfindet, sehr rasch : 
m(in nur in sehr genau orientierten Durchschnitter 
löachung finden, Durchschnitte, welche natürlich i 
äotserst selten sind. Man kommt so leicht zu dei 
läge ein triklines Mineral vor, welches überhaupt in i 
schiefe Auslöschung aufweist. 

Bei triklinen Mineralien ist die Bestimmi 
löschungsschiefe nur dann von Wert, wenn man die 
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welche man beobachtet, genau orientieren kann. Während die 
Orientierung der Längsfläche eines monoklinen Krystalls nach den 
später zu besprechenden Methoden der Untersuchung im konver- 
genten polarisierten Licht leicht festzustellen ist, da diese Fläche 
entweder parallel oder senkrecht zur Ebene der optischen Achsen 
liegt, ist eine solche Bestimmung bei triklinen Krystallen auf op- 
tischem Wege im allgemeinen nicht möglich. Hin und wieder 
bietet der Verlauf von Spaltrissen, Zwillingsbildungen u. s. w. 
einen Anhaltspunkt dar, und nur in solchen Fällen wird die Mes- 
sung der Auslöschungsschiefe bei triklinen Krystallen von gröfserer 
Bedeutung sein. 

Die einfache Einstellong auf Dunkelheit, wie sie oben beschrieben wurde, 
reicht für feinere Messungen nicht aus, und man hat eine Reihe von Methoden 
erdacht y welche den Resultaten mehr Exaktheit verleihen. Besonders bei 
farblosen Mineralien bewährt es sich, wenn man zuerst zwischen gekreuzten 
Nicols die Auslöschungsstellung möglichst genau sucht und nun, während man 
den Analysator dreht, beobachtet, ob gleichmäfsig mit der Aufhellung des 
ganzen Gesichtsfeldes auch der Krystall allmählich heller wird, und ob er in 
jeder Stellung der beiden Nicols zu einander genau denselben Ton aufweist wie 
das umgebende Gesichtsfeld. Erst wenn dies der Fall ist, ist die Einstellung 
vollkommen. 

Wo es sich um Spezialarbeiten handelt, wendet man zu demselben Zweck 
eine Reihe von Nebenapparaten an, welche man allgemein als Stauroskope 
bezeichnet. Die wichtigeren von diesen sind: 

1. das Kobellsche Stauroskop; 

2. die Brezinasche Doppelplatte; 

3. die Calderonsche Doppelplatte; 

4. die Bertrandsche Platte; 

5. die Teinte sensible; 

6. die Bravaissche Doppelplatte; 

7. die Biotsche Quarzplatte; 

8. der Halbschattenpolarisator; 

9. der Zwillingspolarisator. 

1. Das Kobellsche Stauroskop besteht aus einer senkrecht zur 
optischen Achse geschnittenen Platte von Kalkspat, welche man zwischen die 
Augenlinse des Okulars und den aufsetzbaren Analysator einlegt. Man sieht 
nun das Achsenbild eines optisch-einachsigen Krystalls, welches sofort stark 
gestört erscheint, sobald aufserdem zwischen den beiden Nicols eine wenn 
auch in ganz geringem Mafse doppelbrechende Substanz vorhanden ist. Die 
Schwingungsrichtungen in dem zu untersuchenden Krystall sind erst dann 
richtig eingestellt, wenn jede Störung des Achsenbildes verschwunden ist. 

2. Die Brezinasche Doppelplatte ersetzt diesen einfachen Apparat 
durch zwei nebeneinander liegende Platten, gleichfalls von Kalkspat, welche nach 
entgegengesetzter Richtung gleichmäfsig schief zur Basis, und zwar symmetrisch 
zur Zusammensetzungsfläche, geschnitten sind. Das in diesem Fall auftretende 



Die ünterauchnngeii zwischen zwei Nicols. — Stauroskope. 63 

kombinierte Achsenbild zeigt in der Mitte des Gesichtsfeldes einen einzigen 
Balken y umgeben von farbigen Kurven. Sind die Schwingungsrichtungen in 
dem Erystall nicht genau gleich denjenigen der Nicols, so erscheint der Teil 
des Balkens, welcher über dem Krjstall liegt, gegen die darüber hinaus- 
stehenden Teile desselben gebrochen. 

3^ Die Calderonsche Doppelplatte pflegt innerhalb eines eigens 
dazu angefertigten Okulars angebracht zu sein. Sie besteht aus zwei keil- 
förmig geschnittenen Stücken von Kalkspat, deren Berührungsebene von oben 
betrachtet sich als scharfe Linie darstellt, gegen welche die Schwingungs- 
richtungen in beiden Hälften symmetrisch sind. Ist diese Grenze genau parallel 
zu den Schwingungsrichtungen der beiden Nicols, so zeigen beide Hälften das 
gleiche Mafs von Auslöschung. Fügt man nun eine doppelbrechende Platte 
in den Gang der Strahlen eia, deren Schwingungsrichtungen von denjenigen 
der Nicols abweichen, so wird die Helligkeit der beiden Hälften der Doppel- 
platte, deren Schwingungsrichtungen schief zu einander stehen, verschieden 
verändert, und erst bei genauer Einstellung der Ausloschungsrichtung in der 
Kiystallplatte ist die gleiche Helligkeit wieder hergestellt. 

4. Die Bertrandsche Platte ist ebenso wie die vorhergehende ge- 
wohnlich in einem eigenen Okular imtergebracht. Sie besteht aus vier Sek- 
toren von abwechselnd rechtsdrehendem und linksdrehendem Quarz, welcher 
in einer Dicke von ca. 2,5 mm senkrecht zur Achse geschnitten ist. Durch 
einen hinzugeffigten doppelbrechenden Krystall werden die an sich bläulich- 
weifsen Interferenzfarben der vier Sektoren in verschiedener Weise verändert, 
wenn die Schwingungsrichtungen in dem Krystall nicht genau mit denen der 
Nicols zusammenfallen. Ist dies aber der Fall, dann müssen die vier Sektoren 
bei einer vollen Horizontaldrehung der Nicols stets untereinander gleich ge- 
färbt sein. 

5. Die Teinte sensible, in Fig. 58 das Violett I am Beginn der zweiten 
Farbenordnung, wird gewöhnlich (siehe auch Nr. 7) in der Weise hervor- 
gebracht, dafs man ein dünnes Plättchen eines farblosen, schwach licht- 
brechenden Minerals (Quarz, Gips) in der Dicke anfei-tigt, dafs es zwischen 
gekreuzten Nicols die betreffende Interferenzfarbe giebt. Man befestigt das- 
selbe am besten zwischen zwei schmalen Glasstreifen und führt es in den 
Schlitz oberhalb des Objektivs in der Weise ein, dafs seine Schwingungs- 
richtungen 45^ mit denjenigen der Nicols bilden. Wie Fig. 68 zeigt, genügt 
schon eine Verzögerung von 0,00001 mm, diese Farbe einesteils in Purpur, 
andemteils in Indigo zu verändern; gleichzeitig sieht man aus der dort ge- 
gebenen Zusammenstellung der Interferenzfarben, dafs das Violett I von allen 
Interferenzfarben, welche zwischen gekreuzten Nicols auftreten, am leichtesten 
eine deutlich erkennbare Änderung erleidet. Gleichfalls als Teinte sensible 
verwendbar ist das Tiefviolett erster Ordnung, welches eine Platte von 
der halben Dicke der oben angeführten zwischen parallelen Nicols giebt, 
während das ebenfalls oft als Stauroskop angewandte Violett II am Anfang 
der dritten Farbenordnung für die hier in Betracht kommenden Zwecke weniger 
brauchbar ist, weil dort die Änderung der Farben erst in gröfseren Zwischen- 
räumen vor sich geht. Die Teinte sensible wird nicht nur zur genauen Ein- 
stellung der Schwingungsrichtungen, sondern ebenso häufig auch als Kom- 
pensator (siehe weiter unten) oder als Mittel zur Erkennung sehr schwacher 
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Doppelbrechung benutzt, da eben schon die Einschaltung eines im geringsten 
Mafse doppelbrechenden Ejystalls genügt, um diese Farbe lebhaft zu beeinflussen. 

6. Die Bravaissche Doppelplatte gestattet in noch höherem 
Mafse, die Yerwendbai-keit der Teinte sensihU auszunutzen. Eines der unter 
5 erwähnten Plättchen wird diagonal zu seinen Schwingungsrichtnngen zer- 
schnitten und die eine Hälfte gegen die andere um 180 ^ gedreht. In den beiden 
Hälften liegen dann die gleichwertigen Schwingungsrichtungen um 90*^ gegen 
einander verwendet, und die Änderung, welche die eine derselben durch einen 
hinzugefügten doppelbrechenden Krystall in einer Richtung erfährt, verläuft 
in der andern in entgegengesetzter Richtung, so dafs man infolge der Neben- 
einanderstellung der beiden Farbenänderungen dieselben noch im denkbar ge- 
ringsten Mafs erkennen kann. Diese Methode ist so exakt, da£s man damit 
die Doppelbrechung eines Glaswürfels beobachtet, welche derselbe annimmt, 
wenn man ihn kräftig mit den Fingern zusammenprefst. Es ist dies über- 
haupt die genaueste Methode zur Erkennung der Doppelbrechung an sich 
wie zur Bestimmung der Auslöschungsrichtung, deren Wert nur dadurch be- 
einträchtigt wird, dafs sie auf einer Änderung der Interferenzfarben beruht und 
daher in monochromatischem Licht, d. h. für die Bestimmung der Auslöschungs- 
Tichtung monokliner und trikliner Krystalle nicht verwendet werden kann. 

7. Die Bio ts che Quarzplatte ist eine 3,75 mm dicke Platte, senk- 
recht zur Achse geschnitten, welche zwischen den Nicols beim Drehen des 
Analysators verschiedene charakteristische Interferenzfarben, darunter auch 
bei einer bestimmten Stellung des Analysators das empfindliche Violett zeigt. 
Während dieses hauptsächlich zur Bestimmung der Auslöschungsrichtung farb- 
loser Kiystalle dient, sollen andere Farben besser geeignet sein, wenn es sich 
um die Messung gefärbter Substanzen handelt. Aufserdem kann man, wenn 
die richtige Stellung gefunden ist, dieselbe noch dadurch kontrollieren, dafs 
man den Analysator dreht und so die Richtigkeit bei den verschiedenen Inter- 
ferenzfarben prüft. Die Biotsche Quarzplatte ist meistens so gefafst, dafs sie 
in den Schlitz über dem Objektiv eingeschoben werden kann. 

8. Der Halbschattenpolarisator ist ein Nicol, welcher etwas 
schief zu seinem Hauptschnitt in der Mitte geteilt und umgekehrt wieder zu- 
sammengekittet wurde. Die Schwingungsrichtungen bilden so einen kleinen 
Winkel miteinander. Er wird an Stelle des Polai-isators eingesetzt, und beide 
Hälften erscheinen im gleichen Halbschatten, wenn der Hauptschnitt des Ana- 
lysators den Winkel derselben halbiert. 

9. Der Zwillingspolar isator unterscheidet sich vom letzteren da- 
durch, dafs die Schwingungsrichtungen in den beiden Hälften um 90° gegen- 
einander gedreht sind. Die Verwendung beider Apparate ist indes eine sehr 
begrenzte, da man die Trennungsfuge gleichzeitig mit dem Krystall scharf 
sehen mufs, also nur Objektive mit dem gröfsten Fokalabstand benutzen kann. 

Diejenigen Stauroskope, bei welchen es sich um Änderung der Inter- 
ferenzfarben handelt, können ausschliefslich zu Bestimmungen im weifsen Licht 
verwendet werden ; sie sind also nicht verwendbar, wenn es sich um die Be- 
stimmung der Auslöschungsrichtungen stärker dispergierender, monokliner und 
trikliner Substanzen handelt, welche im monochromatischen Licht vorgenommen 
werden mufs ; in diesem Falle ist am empfehlenswertesten die Brezinasche 
Doppelplatte oder das Kobellsche Stauroskop. 
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3. Bie Messung der Stärke der Doppelbrechung« 

Die Interferenzfarben. 

Die beiden Strahlen, in welche das Licht von einem doppel- 
brechenden Krystall zerlegt wird, schwingen mit verschiedener 
Geschwindigkeit, sie pflanzen sich daher verschieden rasch fort, 
und beim Austritt aus dem Krystall ist der eine gegen den an- 
dern um eine bestimmte öröfse verzögert, welche von dem Unter- 
schied der Schwingungsgeschwindigkeit und von der Dicke des 
Krystalls abhängt. Werden die beiden Strahlen durch den Ana- 
lysator wieder auf eine Schwingungsebene zurückgeführt, so weisen 
sie eine Phasendifferenz auf. Nun gilt der Satz: Zwei gerad- 
linig polarisierte Strahlen, welche durch Doppel- 
brechung aus einem einzigen geradlinig polarisierten 
Lichtstrahl entstanden sind, interferieren mitein- 
ander, wenn sie wieder auf eine und dieselbe Polari- 
sationsebene zurückgeführt werden. 

Da das gewöhnliche w ei fse Licht aus verschiedenen Farben 
von sehr verschiedener Wellenlänge X zusammengesetzt ist, so 
wird bei einer bestimmten Dicke des Krystalls, welcher eine be- 
stimmte Verzögerung des einen Strahls gegen den andern ent- 
spricht, die Phasendifferenz für die Schwingungen der verschie- 
denen Farben verschieden sein. Während sich so die beiden 
Strahlen für eine bestimmte Farbe durch Interferenz addieren und 
diese daher mit besonderer Lebhaftigkeit hervortritt, werden für 
eine andere Farbe die beiden Schwingungen sich gegenseitig auf- 
heben, es wird also kein Licht von der betreffenden Farbe durch 
den Analysator hindurchgehen. An Stelle des weifsen Lichtes treten 
somit Farben auf, welche man als Interferenz färben bezeichnet. 

Bei der Interferenz des Lichtes haben wir zwei Fälle zu 
unterscheiden, je nachdem die Schwingungsebene des Analysators 
parallel oder senkrecht zu derjenigen des Polarisators ist, da die 
aus dem Krystall austretenden Strahlen im ersteren Fall mit gleicher, 
im letzteren mit entgegengesetzter Phase zur Interferenz kommen. 
Es werden somit bei parallelen Nicols ( |1 Nicols) diejenigen Far- 
ben mit besonderer Intensität hervortreten, welche zwischen ge- 
kreuzten Nicols (+ Nicols) ausgelöscht werden, und umgekehrt, 
so dafs die Interferenzfarben, welche wir zwischen parallelen 
Nicols beobachten, die Komplementärfarben derjenigen zwischen 
gekreuzten Nicols sind. 

Weinschenk, Polarisationsmikroskop. 5 
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Betrachten wir den 
letzteren Fall, welcher 
in der mikroskopi- 
schen Technik fast 
ausschliefslich in Be- 
tracht kommt, etwas 
näher und nehmen wir 
der Einfachheit halber 
an, dafe durch einen 

doppelbrechenden 
Kry stall von bestimm- 
ter Dicke die gleiche 
absolute Verzögerung 
für alle Farben her- 
vorgebracht wird. Die 
Wellenlänge ?^ des 
äufsersten Violett be- 
trägt ca. 380, die- 
jenige des äufsersten 
Rot ca.7 75//// (Million- 
tel Mülimeter). Da 
zwischen gekreuzten 
Nicols wegen der üm- 
kehrung der Schwin- 
gungsphase im Ana- 
lysator diejenigenFar- 
ben besonders hervor- 
treten, für welche die 
Verzögerung = V2 ^ 
oder einem ungeraden 
Vielfachen von V2 ^ 
ist, während diejeni- 
gen ausgelöscht wer- 
den, weiche um eine 
oder mehrere ganze 
Wellenlängen gegen- 
einander verzögert 
sind, so kann man 
leicht die Interferenz- 
farbe eines Krystalls 



Fig. 58. Die Interferenzfarben. 
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ableiten, wenn seine Dicke und die Höhe seiner Doppelbrechung 
bekannt sind, von welchen beiden Faktoren eben die Verzögerung 
abhängig ist. Oder man kann aus der Interferenzfarbe bei be- 
kannter Dicke des Präparates die Doppelbrechung, bei bekannter 
Doppelbrechung dessen Dicke bestimmen. Nehmen wir an, die Ver- 
zögerung der beiden Strahlen in einem Krystall betrage nur 50//jte 
(vgl. Fig. 58), so wird für alle Farben beim Austritt aus dem Kry- 
stall eine geringe Phasendiflferenz vorhanden sein, es wird somit 
etwas Licht, aber etwa gleich wenig von jeder Farbe, durch den 
Krystall hindurchgehen, und wir bekommen den Eindruck einer 
grauen Färbung. Bei einer etwas gröfseren Verzögerung wird durch 
ein etwas stärkeres Hervortreten des Violett ein lavendelgrauer 
Ton hervorgebracht; dann folgen ein lichtes Graublau, Grünlich- 
weifs und endlich Gelbweifs, da nacheinander Blau, Grün und Gelb 
etwas stärker hervortreten, bis endlich bei einer Verzögerung voü 
ca. 300 fifx^ welches etwa die halbe Wellenlänge eines sehr inten- 
siven Gelb ist, diese Farbe besonders aufleuchtet, während gleich- 
zeitig das äufserste Violett {X = 380) fast ganz ausgelöscht wird. 
Der Gesamteindruck ist derjenige einer lebhaft gelben Farbe. Be- 
trachten wir diese Interferenzfarbe durch das Spektroskop, 
so sehen wir ein besonders kräftiges Leuchten in dem gelben 
Teil des Spektrums, welches nach beiden Seiten zu weniger hell 
erscheint, bis im Violett endlich kein Licht mehr sichtbar ist. 
Nehmen wir etwa die doppelte Verzögerung, ca. 575 ////, so ist 
dies gleich der ganzen Wellenlänge eines Gelb, welches der 
A"a-Linie naheliegt, dieses wird daher vernichtet, während da- 
gegen ein lebhaftes Violett mit nahezu 1^/2 k Phasendiflferenz zur 
Interferenz kommt und mit doppelter Intensität hervortritt, und 
auf der andern Seite des Spektrums etwas Rot hinzukommt; die 
entsprechende Interferenzfarbe ist somit ein Rotviolett (in Fig. 58 
Violett I), und wir sehen bei spektroskopischer Betrachtung ein 
besonders starkes Aufleuchten des violetten Teiles des Spektrums, 
während im Gelb ein dunkler Streifen vorhanden ist. Da aber 
andemteils das Violett im Spektrum an sich die am wenigsten 
leuchtende Farbe darstellt, so wird durch eine ganz geringe Ände- 
rung der Verzögerung diese Interferenzfarbe ungemein stark be- 
einflufst, wie dies Fig. 58 deutlich zeigt. Man bezeichnet diese 
Farbe daher als empfindliches Violett (teinte sensible). Man 
kann nun in derselben Weise fortfahren, die Veränderungen zu 
berechnen, welche das weifse Licht bei andern Verzögerungen 
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erleidet, und man findet so, dafs dem Violett ein Blau, diesem 
Grün u. s. w. folgt, bis man wieder beim Violett angelangt ist, 
worauf wieder Blau u. s. w. folgen. Die Reihe der Farben von 
einem Violett zum andern bezeichnet man als eine Ordnung 
und unterscheidet so die Farben erster, zweiter, dritter 
u. s. w. Ordnung, 

Betrachten wir z. B. eine Farbe dritter Ordnung etwas ge- 
nauer, etwa diejenige, welche durch eine Verzögerung von 1500 fip. 
entsteht, so ist das die doppelte Wellenlänge eines lebhaften Rot, 
die dreifache eines Blaugrün, die vierfache des äufsersten Violett : 
diese werden daher ausgelöscht, während dagegen in Gelb und 
Blau Addition stattfindet. Das Gesamtresultat ist infolge der 
gröfseren Intensität des gelben Teiles im Spektrum ein gelber 
Farbenton, welcher aber gegenüber dem zuerst besprochenen Gelb 
etwas gemischt erscheint und nicht mehr den Eindruck eines 
reinen Gelb hervorbringt, d. h. in den höheren FarBenordnungen 
treten an Stelle der lebhaften Farben niederer Ordnung mattere 
Mischfarben. Nehmen wir eine Verzögerung von ca. 5000 //// an, 
so ist dies 7 X eines intensiven Rot, 8 l von Orange, 9 X von 
Gelbgrün, \^ X von Grün, W X von Blau, 12 ^ von Blauviolett, 
13 X von Violett; diese Farben werden somit ausgelöscht, wäh- 
rend dazwischen in Rot, Gelb, Grün, Blau und Violett eine Ad- 
dition der Schwingungen stattfindet, welche zusammen wiederum 
als Weifs zur Beobachtung kommen ; man nennt diese Interferenz- 
farben Weifs höherer Ordnung gegenüber dem durch sehr 
geringe Verzögerung hei'vorgebrachten Weifs ersterOrdnung. 
Die Unterscheidung dieser beiden Arten von weifsen Interferenz- 
farben mag für den Anfänger öfters Schwierigkeiten mit sich 
bringen ; das durch vielfache Interferenz entstandene Weifs höherer 
Ordnung zeigt häufig ein mildes, perlmutterähnliches Aussehen, 
während das Weifs erster Ordnung im allgemeinen etwas mit 
Grau, Grün oder Gelb gemischt ist. 

Je gröfser der Öffiiungswinkel des Beleuchtungs- und Beobachtungs- 
apparates ist, desto weniger rein erscheinen die Interferenzfarben, einesteils 
weil das die Linsen in sehr schiefer Richtung durchsetzende Licht in hohem 
Mafse eine partielle Umpolarisierung in denselben erfahrt, andemteils weil 
dann der Krystall selbst von Strahlen sehr verschiedener Richtung durchsetzt 
wird, welche infolgedessen auch verschiedene Verzögerung erlitten haben. Es 
mischen sich dann die Polarisationsfarben miteinander, was natürlich eine 
exakte Bestimmung sehr erschwert. Bei Anwendung weitwinkliger Systeme 
wird man daher im allgemeinen zu Untersuchungen im parallelen polarisierten 
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Licht den Beleachtnngskegel so weit einengen, als «lies die zur Tottpmg 
stehende Lichtquelle irgend gestattet 

Zar Beobschtnng der Interferenz^ben bedient mao sich gewöhnlich der 
beiden Nicola in gekrenzter Stellang, nnr in TerhSltnism&Jsig seltenen Fällen ist 
eine Beobschtnng zwischen parallelen Nicola angezeigt, und zwar nameaUich 
dann, wenn es sich um sehr schwach dappelbrechende Erjstalle Handelt, dm 
zwischen gekreuzten Nicola nnr wenig aofhellen, so dA& die Beobachtung der Tor- 
handNien Doppelbrechong nicht ganz sieher erscheint ; zwischen parallelen Nicola 
beobachtet man dann (vgl. Fig. 58) öfters noch ziemlich dentliche FarbentSoe. 
Bei der Ableitnng der Interferenzfarben wurde im obigen angenommeD, 
dab die TeizOgemng des einen Strahls gegen den andern für alle Farben gleich 
sei, was aber dorchans nicht der Fall ist. Ebenso wie die Lichtbrechnng 
selbst für verschiedene Farben verschieden 
ist, ist es mit den Unterschieden der Licht- 
brechnng, welche im polarisierten Licht die 
Interferenzfarben hervorbringen, wie s. B. 
ans nebeastebeader Znsammenstellang der 
Brechnngsexponenten des Kalkspates für die 
verschiedenen Linien des Spektnims her- 
vorgeht. 

Infolge dieser Verschiedenheiten in der Differeni der BiechnngsexponeDiea 
Kr die verschiedenen Farben werden auch die an verschiedenen Substanieo 
aoftretenden Interferenzfarben bei gleicher mittlerer VeraBgening nicht voll- 
stindig identisch sein. Allerdings sind die Unterschiede im allgemeinen nicht 
allzD grob, so dafs eine direkte Vergleichnng der Interferenzfarben vei^ 
schiedener Krystalle fBr den Geübteren wenigstens fast immer mOglich ist. 
Hanptaichlich in zwei Fällen aber machen sich diese L'nterachiede in empfind- 
licher Weise geltend: 

Erstens bei sehr schwach doppelbrechenden Subst^iien. bei welchen hin 
nnd wieder die Beobachtung gemacht werden kann, dals dieselben für das eine 
Ende des Spektrums negative, fflr das andere positive Doppelbrechong auf- 
weisen, wahrend für eine intennediSre Farbe keine Doppelbrechung vorhanden 
ist. Diese letzlere Farbe wird daher stets ansgelüacht aeio. nnd an l^tetle der 
granen and weitaen Töne niederster Ordnnng tritt nan die Komp lerne ütärfarbe 
jener Farbe, fflr welche die Doppelbrechong gleich Null ist, welche schon bei 
nur eben bemerkbarer Einwirkung anf das pularisierte Licht deutlich hervor- 
tritt nnd mit zunehmender Dicke des Präparates mehr and melir au InCeusitAt 
and Helligkeit zanimmt. 

Der andere Fall ist folgender: la einem monoklinen oder triklinen Mineral 
findet eine starke Dispersion der Schwingungsriehtnngen für verschiedene Far- 
ben statt, die verschiedenen Farben schwingen somit in verschiedenen Ebenen, 
and es werden infolgedessen beim Drehen eines solchen KrjbtalU zwischen 
gekreuzten Nicola nicht alle Farben gleichzeitig ansgelöocht ; an Stelle völliger 
AoalSechong erhalt man einen Farbenwechsel von gelblichen zn violetten 
Tonen. Aach die Beschaffenheit der Interferenzfarbe bei einer Stellung der 
Schwingangarichtungen unter 4-5 • xa den Nicola wird durch diese DUpcrsioo 
wesentlich beeinflaürt. Derartige anomale In terfereazfarben bezeichnet 
man auch ab Disperaionsfarben. 
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So interessant dieser Apparat auch erscheinen mag, so ist er doch nur 
in Ausnahmefällen mit Nutzen zu verwerten. Die Modifikationen, welche die 
Interferenzfarhen durch die verschiedene Doppelbrechung fär verschiedene 
Farben, durch die verschiedene Lichtbrechung der Krystalle, durch ihre Durch- 
sichtigkeit etc. erfahren, sind schon bedeutend genug, um eine absolute Yer- 
gleichung der Interferenzfarben wenigstens sehr zu erschweren. Dazu kommen 
durch die verschiedene Intensität der Beleuchtung der beiden zu vergleichenden 
Objekte ünzuträglichkeiten in der Bestimmung, welche aufserdem überhaupt 
nur an völlig farblosen Mineralien zum Ziele führt. Das wichtigste aber ist, 
dafis eine Bestimmung der Doppelbrechung mittels dieser Methode nur möglich 
ist, wenn die Dicke des Präparates bekannt ist, und nur dann einen Zweck 
bat, wenn genau orientierte Durchschnitte vorliegen. Die Messung der Dicke 
kann man nun zu solchen Zwecken dadurch ausführen, dafs man bei Anfertigung 
innes Dünnschliffs zusammen mit dem Gesteinsbruchstück an den verschiedenen 
Ecken des Präparates kleine Platten von Quarz parallel zur optischen Achse 
Ifhmschleift, deren Interferenzfarben in dem fertigen Präparat den Mafsstab für 
He Dicke desselben abgeben, vorausgesetzt dafs die Schlifffläche nicht gewölbt 
k^ was aber im allgemeinen doch der Fall sein düi'fte. Gewöhnlich wird man 
Sei einiger Übung durch blofse Betrachtung der Interferenzfarben rascher und 
(iekerer eine Bestimmung der Höhe derselben ausführen können, oder wenn 
fies nicht angeht, einen der später zu besprechenden Kompensatoren 
inwenden, die sehr viel exaktere Bestimmungen gestatten. 
j Besonders ungenau wird die Messung, wenn es sich um die grauen 
mi graublauen Interferenzfarben niederster Ordnung handelt. Es wurde vor- 
SMchlagen, in solchen Fällen direkt unter dem Präparat einen horizontalen 
fiegel anzubringen. Das Licht wird dann durch eine in den Tubus über dem 
Jialysator eingeschobene Spiegelvorrichtung durch diesen und das Präparat 
«f den Spiegel geworfen. Von diesem reflektiert, durchsetzt es das Prä- 
irat und den Analysator zum zweitenmal, bevor es zum Auge gelangt, 
id man erhält den Eindruck, als würde man eine doppelt so dicke Platte 
nschen parallelen Nicols betrachten. Aber auch in solchen Fällen erzielt 
an mittels der Kompensatoren viel zuverlässigere Resultate. Da ferner in 
hliffen von der ungefähren Dicke von 0,01 mm die meisten Mineralien 
diesen wenig prägnanten grauen Tönen polarisieren, erscheint es für ge- 
'hnliche Untersuchungen nicht zweckmäfsig, wenn die Dünnschliffe allzu 
an angefertigt werden, weil in diesem Falle das wichtige Mittel zur 
terscheidung der Mineralien, welches in den Polarisationsfarben gegeben ist, 
•loren geht. 

Die Bestimmung der Doppelbrechung aus den Interferenz- 
ben wird im Dünnschliff auch dadurch weniger genau, dafs nur 
^ahmsweise genau orientierte Durchschnitte vorliegen. Um den 
terschied in der Geschwindigkeit der beiden Strahlen in einem 
isch einachsigen Mineral bestimmen zu können, ist es not- 
idig, einen Durchschnitt des betreffenden Minerals parallel zur 
lachen Achse zu haben, da nur in diesem der aufserordentliche 
ihl mit seinem wahren Werte erscheint. 
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Von allen Durchschnitten eines optisch einachsigen Minerals 
in einem Schliffe wird der Schnitt parallel zur optischen Achse 
die höchsten Interferenzfarben zeigen; die Farben werden um so 
niederer, je gröfser die Neigung des Schnittes zur Achse ist, bis 
bei einer Neigung von 90 ^ überhaupt keine Einwirkung auf das 
parallele polarisierte Licht mehr eintritt. Schnitte von op- 
tisch einachsigen Mineralien senkrecht zur optischen 
Achse verhalten sich im parallelen polarisierten 
Licht wie isotrope Körper, 

Unter den verschiedenen Durchschnitten eines zweiachsigen 
Krystalls zeigt der Schnitt parallel zur Achsenebene die höchsten 
Interferenzfarben, da hier das Maximum und das Minimum der 
Lichtgeschwindigkeit in Frage kommen; in einem Schnitt senk- 
recht zur ersten Bisektrix wird eine um so niederere Interferenz- 
farbe auftreten, je kleiner der Winkel der optischen Achsen ist. 
In allen Fällen ist die Interferenzfarbe in einem solchen Schnitt 
niederer als in einem Schnitt senkrecht zur zweiten Mittellinie, 
dessen Interferenzfarbe sich um so mehr derjenigen im Schnitte 
parallel zur Achsenebene nähert, je gröfser der stumpfe Achsen- 
winkel ist. In einem Schnitt senkrecht zu einer Achse endlich 
pflanzen sich beide Strahlen mit gleicher Geschwindigkeit fort, 
sie erleiden somit keine Verzögerung gegeneinander und zeigen 
auch keine Interferenzfarbe. Infolge der sogen, konischen Re- 
fraktion aber, welche in zweiachsigen Krystallen in der Rich- 
tung der optischen Achse auftritt, erscheinen solche Schnitte 
zwischen gekreuzten Nicols hell und bleiben gleich- 
mäfsig hell bei einer vollen Umdrehung des Schliffes um 360^. 
Diese durch die konische Refraktion hervorgebrachte Erscheinung 
ist um so weniger deutlich, je dünner der Schliff und je geringer 
die Doppelbrechung des Krystalls. ist ; sie ist in dünnen Schnitten 
sehr schwach doppelbrechender Kry stalle überhaupt nicht mehr er- 
kennbar, und solche Durchschnitte erscheinen daher im parallelen 
polarisierten Licht gleichmäfsig dunkel. 

Schneiden wir aus einem Krystall einen dünnen Keil und betrachten diesen 
im weifsen, parallelen, polarisierten Licht, so beobachten wir, da bei gleicher 
Doppelbrechung die Interferenzfarben nur von der Dicke abhängig sind, in 
parallelen Streifen nebeneinander die verschiedenen Farbenordnungen. Solche 
Keile dienen einesteils zum Studium der Interferenzfarben für den Anfänger, 
welcher eine Übung in der Unterscheidung der verschiedenen Ordnungen ge- 
winnen will, da selbst die besten und mit den modernsten Mitteln ausgeführten 
Eeproduktionen der Interferenzfarben die Eigenschaften derselben nur sehr 
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nnvollkommen wiedergeben. Zum Zwecke solcher Stadien eignen sich am 
besten EeUe von Quarz , welche so geschliffen sind , dafs sie bei einer Lttnge 
Ton ca. 8 iwi die vier ersten Farbonordnungen geben. Die weiteren Ord- 
nangen kann mtm leicht entbehren, da die über die vierte Ordnung hinaus- 
gehenden Farben sich schon sehr dem Weifs hQherer Ordnung nähern. Man 
beobachtet solche Pr&parate am besten zwischen zwei Sätzen von Glasplatten, 
welche man so gegeneinander stellt, dafs die eine um ihren Polaris ationswinkel 
gegen die andere gedreht ist. Man legt nun den Eeil unter 45 " gegen die 
EinfaUsebene des Lichtes auf die eine Glasplatte und blickt schief durch die 
andere. Das dnrch Reflexion polarisierte Licht, welches die eine Glasplatte liefert, 
schwingt senkrecht zur Einfallsebene des Lichtes (vgl. S. 10) , während das 
dnrch Brechung polarisierte, welches durch die zweite hervorgebracht wird, 
Beine Schwingungen parallel zur Einfallsebene ausführt, so dafs dieser einfache 
Apparat Beabachtnngen „zwischen gekreuzten Nicols' bei einem beliebig grofsen 
Gresichtsfeld auszuführen gestattet. Andernteila dienen solche Eeile auch als 
Eompensatoren zu zahlreichen mikroskopischen Untersnchnngen. 

Die Interferenzstreifen, welche an keilfönnigen Schichten innerhalb der 
Präparate auftreten, dienen in nicht wenigen Fällen bei der mikroskopischen 
Untersuchung von Dünnschliffen und isolierten Erystallen zor sicheren Be- 
stimmung der Hohe der Interferenzfarben, und auch als Hilfsmittel bei der 
Definition einer Erystallform sind sie nicht 
selten von ziemlichem Werte. Eeilformige 
Partieen bilden sich in den Dünnschliffen 
teils dnrch Abblättern eines gut spaltbaren 
Minerals, teils dadurch, dafs die Grenzen 
eines Individumns ziemlich schief zur Rich- 
tung des Schliffes liegen, teils endlich am 
Rande des Schliffes, welcher meist etwas 
dUnner ist. Man kann dann von der dünn- 
sten Stelle an, an welcher man die Farben 
niederer Ordnungen bemerkt, die sich fol- 
genden Farbenstreifen einfach abzahlen und 
z. B. konstatieren, wie oft unter denselben 
„. „ das Rot wiederkehrt, bis man die luter- 

KnfiohB ZwillingsUmeUe In Augit. ferenzfarbe im Haoptteile des Durchschnittes 

erreicht hat. Diese dnrch keilfSrmige 
Schnitte hervorgebrachten Farbenhänder führen bei schief getroffenen Zwillings- 
lamellen stärker doppelbrechender Mineralien öfters zu dem Irrtom, als läge 
eine ganze Reihe solcher Lamellen vor, wjihrend es sich thatsSchlich nur um 
eme einzige schief getroffene handelt. Ein Beispiel dieser Erscheinung giebt 
Fig. 60, welche einen Augitkrjstall mit einer einzigen schief hindurchsetzenden 
Zwillingslamelle darstellt. 

An isolierten Krystallen dienen die an deit keiIfQrmig inlanfenden Rän- 
dem auftretenden Interforenzfarben sehr häufig als wichtiges Hilfsmittel bei 
der Ermittlung der Erystallfoim , wie sich z. B. aus den Interferenzstreifen 
an dem künstlichen Erystall von Vitriolbleierz in Fig. 61 (S. 74) dessen 
Form ziemlich leicht ableiten läfst. Sie dienen aber femer anch zur ap- 
proximativen Bestimmung der Doppelbrechung. Beobachtet man an 
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Kryetallen mit ziemlich fl&ch gegen- 
einander geneigten Bandflfichen sehr 
enge Streifen, so handelt es sich 
sicher nm eine sehr stark brechende 



Endlich trifft man hin und 
wieder Ery stalle, welche beim Drehen 
zwischen gekreuzten Nicols fiber- 
hanpt nicht enslOschen, sondern einen 
Wechsel verschiedener Farben zeigen. 
Dies kann in einzelnen, aber ziem- 
lich seltenen Fsllen von einer star- 
ken Dispersion der Schwingungs- 
richtangen herrühren (vgl. S. 69) oder 
aber davon, da& Zwillingskrystalle 
Fig. fli. vorliegen, deren Yerwachsungsebene 

TstBll von Vitriolbleien parallel zur Ebene des Mikroskop- 

gekreuiton Nieol«. tisches ist , wobei die Schwingnngs- 

richtungen der beiden Individuen eine 
^eneinander aufweisen. Wenn dann die Schwingungsrichtungen 
el zu den Schwingungsrichtungan der beiden Nicola sind, er- 
Interferenzfarbe des andern, und umgekehrt, wahrend in den 
;en Übergangsfarben zwischen diesen beiden vorhanden sind, 
ang der beiden Fälle findet mnn im monochromatischen Licht, 
e AuslSschung eintritt, wenn die Ursache des Farhenwechsels 
n der Schwingungsrichtungen begründet ist, dagegen keine 
llung gefunden werden kann , wenn es sich um Zwillinge 



mg der relatiren Geschwindigkeit der 1>eideii 
Charakter der Doppelbrecliung. Kompensatoren. 

a der Interferenzfarben ist abhängig von der Ver- 
lebe der eine Strahl gegen den andern beim Durch- 
ainen doppelbrechenden Krystall erleidet. In einer 
optischen Achse geschnittenen Platte eines optisch 
legativen Minerals z. B. wird der parallel zur optischen 
igende aurserordentUche Strahl dem ordentlichen, 
recht zu dieser Achse schwingt, um eine bestimmte 
eilen, bezw, weniger stark abgelenkt werden. Legen 
3 erste Platte eine zweite eines ebenso orientierten 
paralleler Stellung, so wird derjenige Strahl, welcher 
mit gröfserer Geschwindigkeit und kleinerer Licht- 
1 fortpflanzte, auch in der zweiten der weniger stark 
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gebrochene und somit der schnellere sein, wie t 

stellt, wahrend der andere auch in der zweiten eii 

Geschwindigkeit bezw. gröfserer Lichtbrechimg 

Phasendifferenz der beiden Strahlen wird also bi 

dem zweiten Krystall gleich der Summe der Verz 

einzelnen sein, oder: die Doppelbrechung zw( 

und damit die Interferenzfarben addier 

gleichwertige Sehwingungarichtungen p 

Dreh( 

einen 

stalle 

fügen 

Fig. t 

statt I 

tiven 

optisc 

Hg. «. Flg. 68. gtallg 

Addition Kompeiuktiaii Aarior 

der Doppelbreeliniie. «erjer 

eher i 
gröfserer Geschwindigkeit und kleinerer Brechur 
in der zweiten mit kleinerer Geschwindigkeit und 
brechung sich fortpflanzen, und das Entgegengeai 
andern Strahl. Die Phasendifferenz, welche die 
beim Austritt ans dieser Kombination aufweisen, < 
der Differenz der Verzögerung in jedem einzelne) 
Doppelbrechung zweier Krystalle und d: 
ferenzfarben kompensieren sich, wenn j 
Schwingungsricbtungen zu einander gel 
Ist die Verzögerung in der einen Platte gleich de 
der andern, so wird die Kombination derselben in 
Inng wirken wie ein optisch isotroper Körper, i 
brechung des einen hebt die Doppelbrechung des a 
auf, wie dies Fig. 63 darstellt. Auf dieser En 
die Verwendung der sogen. Kompensatoren, 
dazu dienen, durch Erhöhung bezw. Erniedrigung 
färben den Charakter der Doppelbrechung und 
ungeföhre Höhe der Interferenzfarben zu bestii 
aber auch eine genaue Messung der Interfei 
vollkommene Kompensation ermöglichen. Die 
selben sind: 



1 im parallelen polarieierten Licht. 

iulationsgli inmerplättchen; 
mit Violett I, II etc.; 

Sil; 

)meter: 

he Kompeneator; 

Eompensator. 

ia werden die unter 1 und 2 genannten zweck- 
cbsten, FalariHRtionamikroskop beigegeben, wftb- 
da!unt«rHuclLUngeQ verwendet werden. Die drei 
reu werden gewöhnlich in besondere Okulare 
rch eine Schraubenbewegung verstellbar sind. 
raelben bedient, unter Änaschaltung des Innen- 
ifsetzbaren Analysator -verwenden. Die ftbrigen 
ne länglich- rechteckige Glasplatten eingekittet 
data man sie in den über dem Objektiv befind' 
n Modellen mit aufsetzbarem Analysator, in den 




einsteckt. Die betreffenden Öffnungen sind zum 
Längsrichtung der Plättchen unter 15 ° zu den 
cols zu liegen kommt, zum Teil in der Weise, 
i den Nicols parallel sind. Da in allen Fällen 
en Korapenaatoren 45" mit den Schwingungsrich- 
, so müssen dieselben für diese verschiedenen Tor- 
liae angefertigt werden. Im ersteren Falle liegen 
rallel £u den Kanten des Rechteckes, es kann 
oder kleinerer Schwingungsgeschwindigkeit der 

Die Tiertelundulationsplfittchen wurden früher 
fertigt, dafa die kleinste Geechwindigkeit der 

andern Plattchen fertigte man mit entgegen- 
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gesetzter Orientierung (Fig. 64). Um den sich daraus ergebenden zahlreichen 
Vei-wechslungen vorzubeugen, orientiert man heute auch die Viertelundulations- 
plättchen in derselben Weise oder, noch besser, man konstruiert alle in der in 
Fig. 65 dargestellten Weise, wo die Schwingungsrichtungen 45® mit den 
Kanten des Plättchens bilden. Auf diesen markiert man die Richtung gröfster 
Geschwindigkeit a mit einem Diamant und hat noch den weiteren yoi*teil, dafs 
man, um eine Yeiiauschung der beiden Hauptschwingungsrichtungen hervor- 
zubringen, das Plättchen einfach um 180® zu drehen braucht, während der zu 
beobachtende Krystall selbst unbewegt bleibt. 

Es können die Kompensatoren natürlich aus jedem farblosen, doppel- 
brechenden Material hergestellt sein, im allgemeinen benutzt man dazu Gips, 
Glimmer und Quarz. 

1. Das Viertelundulationsglimmerplättchen ist ein 
dünnes Spaltungsplättchen von farblosem Glimmer, welches eine 
Verzögerung der beiden Strahlen um ca. 1/4 Wellenlänge von 
Natriumlicht, also um ca. 150//// hervorbringt. Dasselbe giebt 
zwischen gekreuzten Nicols für sich betrachtet das Graublau erster 
Ordnung (vgl. Fig. 58), zwischen parallelen Nicols ein Bräunlich- 
weifs. In manchen Fällen sollen auch Plättchen gute Dienste 
thun, welche nur eine Verzögerung von ^/g X für Natriumlicht her- 
vorbringen. Wenn man die verschiedenen Kompensatoren orien- 
tieren will, so benutzt man dazu stets das Viertelundulations- 
glimmerplättchen, welches im konvergenten Licht das Achsenbild 
des optisch zweiachsigen Glimmers giebt. Da der Glimmer stets 
optisch negativ ist, so entspricht die Richtung der Achsenebene der 
Richtung kleinster Schwingungsgeschwindigkeit. 

2. Die Kompensatoren mit Violett I, II etc. wurden schon 
bei den Stauroskopen beschrieben; ihre ausgedehnte Benutzung 
als Kompensatoren rechtfertigt hier eine Wiederholung. Das Vio- 
lett I wird wohl am meisten zur Bestimmung des Charakters der 
Doppelbrechung angewandt, das Violett II und weitere Plättchen 
mit noch höheren Interferenzfarben nur dann, wenn es sich um 
recht stark doppelbrechende Substanzen handelt. Man fertigt die- 
selben meist aus Gips oder Quarz an. 

3. Der Glimmerkeil (Fig. 66) besteht aus 16 gleich dicken, 

übereinander geschichte- 
ten Glimmerplättchen, 
von welchen jedes eine 

Verzögerung von ^U 
Farbenordnung hervor- 
bringt, und immer das nächst höhere um ein bestimmtes Stück kürzer 
ist als das darunter liegende. Man hat in diesem Apparat die 




Fig. 66. Der GIimm<«rkeil. 
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vier ersten Farbenordnungen in 16 Abstufungen zur Verfügung, 
wobei jede dieser Abstufungen so breit gemacht wird, dafs das 
ganze Gesichtsfeld des Mikroskops jedesmal eine einheitliche Inter- 
ferenzfarbe aufweist. 

4. Der Quarzkeil ist ein keilförmig geschnittenes schmales 
Quarzplättchen, welches mit einer Teilung versehen ist, die an 
jeder Stelle die entsprechende Verzögerung angiebt. Man ver- 
schiebt denselben in dem Schlitz über dem Objektiv so lange, bis 
durch Kompensation der Interferenzfarben entweder volle Dunkel- 
heit oder noch besser das empfindliche Violett I erreicht ist, liest 
die Dicke des Quarzes an dieser Stelle ab und kann daraus die 
Doppelbrechung des Krystalls berechnen. 

5. Das Birefraktometer besteht aus einem Okular, inner- 
halb dessen mit Schraube und Trieb ein Quarzkeil verschoben 
werden kann ; eine Mikrometerteilung, welche an jeder Stelle die 
Dicke des zur Verwendung kommenden Teiles des Keils direkt 
abzulesen gestattet, ist auf dem Glasstreifen eingeritzt, welcher 
den Keil bedeckt, und man kann somit jederzeit gleichzeitig mit 
der Einstellung selbst die Dicke des Keils bestimmen. Noch besser 
wird dies erreicht, wenn man den Quarzkeil so anfertigt, dafs 
er nur die eine Hälfte des Gesichtsfeldes bestreicht, während die 
Teilung auf der andern Hälfte angebracht ist, und in dieser Zu- 
sammenstellung findet der Apparat nicht nur als Kompensator, 
sondern auch als Komparator Verwendung, indem man den Kry- 
stall in die freie Hälfte des Gesichtsfeldes einstellt und seine 
Interferenzfarbe mit den Farben des verschiebbaren Keils ver- 
gleicht. Doch genügen diese letzteren Bestimmungen nur für eine 
allgemeine Orientierung. 

6.. Der Babinetsche Kompensator (Fig. 67) besteht aus 
zwei flachen, übereinander liegenden Quarzkeilen von gleichem 

brechenden Winkel. Bei dem einen 
Keil liegt die optische Achse pa- 
rallel, bei dem andern senkrecht 
zur scharfen Kante. Der obere Keil 
ist nicht beweglich, während der 
untere verschiebbar ist und seine Bewegung durch Zahn und Trieb 
an einer Trommel abgelesen werden kann. In der Nullstellung ist in 
der 'Mitte des Gesichtsfeldes, welche durch ein scharfes Fadenkreuz 
(sogen. Andreaskreuz) markiert ist, ein schwarzes Band vorhanden, 
da dort die beiden Keile, in welchen gleichwertige Richtungen ge- 




Fig. 67. Babinetscher Kompensator. 



Die üntersnchtmgen zwischen zwei Nicols. — Kompensatoren. 79 

* 

kreuzt sind, gleich dick sind und sich ihre Doppelbrechung somit 
vollständig kompensiert. Nach beiden Seiten symmetrisch sieht 
man in aufsteigender Reihenfolge Bänder mit den verschiedenen 
Ordnungen der Interferenzfarben. Schiebt man nun eine doppel- 
brechende Platte ein, so wird das schwarze Band aus der Mitte 
entfernt. Man verschiebt dann den beweglichen Eeil mittels seiner 
Schraube so lange , bis das schwarze Band wieder genau in der 
Mitte liegt, und liest auf der Trommel das Mafs der Verschiebung 
ab. Dreht man hierauf den Kry stall um 90^, so entfernt sich das 
schwarze Band nach der entgegengesetzten Seite; es wird aber- 
mals in das Fadenkreuz eingestellt, und das Mittel beider Ab- 
lesungen giebt ein Mafs für die Doppelbrechung des Krystalls. 
Da im monochromatischen Licht auch an Stelle der farbigen Bänder 
schwarze treten, mufs die grobe Einstellung des zentralen Bandes 
im weifsen Licht gemacht werden; dieselbe wird aber zweck- 
mäfeig im Natriumlicht kontrolliert. 

7. Der Zwillingskorapensator besteht aus zwei um 
180^ gegeneinander gedrehten Babinetschen Kompensatoren , in 
welchen die beiden beweglichen Keile gleichzeitig, aber in ent- 
gegengesetzter Eichtung beweglich sind. Beim Zwillingskompen- 
sator erscheinen gleich weit nach beiden Seiten hinausgerückt 
zwei schwarze Bänder, welche durch die Bewegung der Schraube 
in der Mitte vereinigt werden können, so dafs hierdurch eine 
äufserst exakte Bestimmung ermöglicht wird. 

Man bedient sich aU dieser Kompensatoren in der Weise, daCs man zuerst 
den za untersuclienden Erystall zentriert und mit seinen Schwingungsrichtungen 
unter 45^ zu denjenigen der Nicols einsteUt. Aufser beim Arbeiten mit dem 
Babinetschen und dem Zwillingskompensator, deren Handhabung oben skizziert 
wurde, beobachtet man zuerst die Interferenzfarbe des zu untersuchenden Ob- 
jektes, schiebt dann den Kompensator ein und sieht zu, in welcher Richtung 
eine Veränderung der Interferenzfarbe vor sich ging, d. h. ob die Interferenz- 
farbe der Kombination der Summe oder der Differenz der Verzögerungen im 
Kompensator einesteils, im Krystall andemteils entspricht. Haben wir z. B. 
einen prismatischen, optisch einachsigen, negativen Ejrystall vor uns und 
orientieren denselben so auf dem Tisch des Mikroskops, dals seine Längs- 
nchtung mit der Richtung gröfster Schwingungsgeschwindigkeit in dem Kom- 
pensator zusammenfäUt, so steigt die Interferenzfarbe ; man hat den Eindruck, 
als wäre der Krystall dicker geworden, im entgegengesetzten Fall findet eine 
Erniedrigung der Interferenzfarbe statt, als ob jetzt eine dünnere Schicht vor- 
liegen würde. Eine scheinbare Ausnahme ergiebt sich nur bei solchen Krystallen, 
welche für sich sehr niedere Interferenzfarben aufweisen. Ein Krystall z. B., 
der für sich das Graublau erster Ordnung zeigt und welcher durch das Violett I 
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in gekreuzter Stellung kompensieii wird, zeigt eine lebhaft orangegelbe Inter- 
ferenzfarbe, welche aber trotzdem Subti-aktion bedeutet, da sie niederer ist als 
das Violett I. Man überzeugt sich davon am besten, wenn man den Krystall 
um 90 ^ dreht : dann tritt das höhere Blau zweiter Ordnung auf. Im allgemeinen 
wissen wir aber nach der einfachen Betrachtung im parallelen polarisierten 
Lichte nicht, dafs der beobachtete Krystall optisch «inachsig und prismatisch 
ausgebildet ist. Wir können nur feststellen, dafs parallel zu seiner Längsrichtung, 
seiner Hauptzone, die Richtung gröfster Schwingungsgeschwindigkeit vor- 
handen ist, und man bezeichnet daher die Bestimmung der relativen Geschwin- 
digkeit der beiden in einem Durchschnitt schwingenden Strahlen als die Be- 
stimmung des optischen Charakters der Hauptzone, wobei man als 
Hauptzone einfach diejenige Richtung nimmt, nach welcher ein Krystall oder 
Krystalldurchschnitt verlängert erscheint. Negativ ist dieser, wenn die Rich- 
tung gröfster, positiv, wenn diejenige kleinster Schwingungsgeschwindigkeit der 
Hauptzone pai'allel ist. 

Aufserdem dient der Fedorowsche Glimmerkeil und das Bire- 
fraktometer noch zur genauen quantitativen Bestimmung der Höhe der 
Interferenzfarben durch Kompensation. Zu diesen Ermittlungen müssen gleich- 
wertige Richtungen im Krystall und im Kompensator zunächst in gekreuzte 
Stellung gebracht werden. Nun schiebt man den Keil so weit ein, bis die 
Interferenzfarbe des Krystalls sehr annähernd kompensiert ist, verschiebt bei 
Benutzung des Birefraktometers den Keil sehr langsam , bis vollständige 
Dunkelheit eintritt ; bei Verwendung des Glimmerkeils schiebt man den nächst- 
dickeren Abschnitt ein und beobachtet, welche der beiden Interferenzfarben der 
Dunkelstellung am nächsten kommt. Man kann so in letzterem Falle noch 
leicht ein Viertel des Wertes eines Abschnittes des Keils schätzen und erhält 
nach beiden Methoden ein ziemlich exaktes Mafs füi* die Höhe der Interferenz- 
farbe, dessen Zuverlässigkeit die Bestimmung mittels des Komparators 
vielfach übertrifft. 

Die Bestimmung des optischen Charakters der Hauptzone 
liefert ein brauchbares Hilfsmittel für die Bestimmung der Krystalle, wel- 
ches zumal bei der Untersuchung von Dünnschliffen vielfach verwertbar ist, 
indem durch Vergleichung des optischen Charakters der Hauptzone mit 
dem wahren optischen Charakter des Krystalls ein Hinweis auf seine kry- 
stallographische Ausbildung , auf die Lage der optischen Achsenebene etc. 
gegeben ist. 

Das oben angeführte Beispiel zeigt, dafs bei einem optisch einachsigen 
Krystall, dessen Hauptachse gleichzeitig der Hauptzone entspricht, der op- 
tische Charakter der letzteren gleich dem optischen Charakter des Krystalls 
ist. Ist der betreffende optisch einachsige, negative Krystall parallel zur Basis 
taflig, so beobachten wir in einem Querschnitt auch eine bezeichnende Ver- 
längemng, zu welcher aber die Hauptachse senkrecht steht, d. h. wir haben 
jetzt die Richtung kleinster Schwingungsgeschwindigkeit parallel zur Haupt- 
zone, deren Charakter somit positiv ist. Es ergiebt sich für die Unterschei- 
dung der verschiedenen Möglichkeiten folgende Tabelle, wo unter I der 
wahre optische Charakter des Krystalls, unter II derjenige der Hauptzone 
gegeben ist: 
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Die Beobachtimgeii im konYtrgeiiten poliuriai«rl«Q Liohi 

In zahlreichen Fallen ist es von Wichtigkeit, die o|^tisohe 
Beschaffmheit von Krystallen inler KrvstaUdiuvh^ohnitteii nicht 
nur in einer, sondern in mögliehst vei^solutHUmen KiehtungtM^ 4U 
studieren. Man verwendet da«u entwiMler da» konvor^outi» 
polarisierte Licht, mittels dessen man die optiwehon Kimhei- 
nungen der Krystalle in vei^^ohiedonen HicIdUHKt'U Hl*^i*''^»<'itiH 
überblicken kann, oder die im Anhango xu hoHpnu'homlon hreli- 
Apparate, welche das Studimu verNclü«»dener KicIifunHcii nach- 
einander gestatten. 

Den Strahlengang de» konvorgentou l^ichdt^N /.cImI 
Fig. 68 (S. 82). Die Linsen L und 7/ nind ho angtvordnHt, dulH dor 
obere Brennpunkt von L mit dem unt(»ron von // in /* »nHunnnnn- 

Weinschenk, PoIarisationamikroNkop. (i 



m konvergenten polarisierten Licht. 

Jen befindet sich der zu untersuchende 
ichtungskegel, welche ihre Spitze in der 
inebene F der Linse L haben, wird durch 
in ein Bündel paralleler Strahlen um- 
die in jeder innerhalb des Öfihungs- 

Linse mögliehen Neigung gegen die 
eten. Diese parallelen Bündel durch- 
;wischen beiden Linsen liegende Objekt 

in der oberen Brennebene F von L' 
itweise vereinigt. 

so zu stände kommenden Bild ent- 
mit jeder Punkt einer bestimm- 
ung in dem Krystall, und wirbe- 
konvergenten Licht nebeneinander und 
die optischen Erscheinungen, welche 
!nde Objekt in allen Portpflanzungs- 
älchen dasselbe von den Lichtbündeln 

gewöhnlichen Lichtes durch den Polari- 
r A polarisiertes Licht an, so werden, 
oppelbrechenden Krystall handelt, an 
«rferenzerscheinungen sichtbar werden, 
s einen Strahls gegen den andern beim 
itall in der betreffenden Richtung ent- 
tnden Interferenz- oder Achsen- 
htigsten Hilfsmittel, um die optische 
lIs zu erkennen. . 

Linsen L und L' werden heutzutage 
convexer Linsen ersetzt oder in dem 
er zu betrachten ist, einesteils durch 
ingebrachten Beleuchtungsapparat, an- 
ges Objektiv, welches die Stelle der 

e, um am Mikroskop von der Beob- 
derjenigen des Interferenzbildes über- 
in, dafs man nur das Okular entfernt 
die von dem Objektiv allein gelieferten 
itrachtet, welche in Form eines kleinen 
lebene des Objektivs sichtbar werden 
. Bei dieser Art der Beobachtung findet 
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eine Umdrehung des Bildes nicht statt; das zur Beobachtung 
gelangende Interferenzbild hat somit die gleiche Lage wie das 
Objekt, ist aber gegen das mikroskopische Bild desselben ver- 
wendet. Die bei dieser Methode entstehenden Bilder sind im all- 
gemeinen sehr klein, dabei aber von grofser Schärfe. Man kann 
dieselben nun selbstverständlich auch wieder vergröfsem, wobei 
aber ein Teil der Schärfe verloren geht. Am einfachsten stellt 
man aus dem Okular und einer in den Tubus eingeschobenen 
Hilfslinse (Bertrandsche Linse) ein Hilfsmikroskop her, welches 
durch Verschiebung des Einsatzrohres im Tubus auf das kleine 
Interferenzbild eingestellt werden kann und von diesem ein vir- 
tuelles Bild liefert, welches man durch das Okular beobachtet. 
Das so beobachtete Bild ist gegen das erste sowie gegen das Ob- 
jekt verwendet und besitzt dieselbe Lage wie das mikroskopische 
Bild des Objektes. Die richtige Zentrierung der Bertrandschen 
Linse sollte stets im Anfang genau kontrolliert werden, indem man 
einen nach der Basis tafligen, optisch einachsigen Krystall im Mi- 
kroskop einstellt. Ist die Lage der Linse richtig, so mufs das 
später zu besprechende schwarze Kreuz mit dem Fadenkreuz des 
Okulars zusammenfallen. Man kann aber das Achsenbild auch 
noch in der Weise vergröfsem, dafs man eine in einer Fassung 
verschiebbare Lupe über dem Okular anbringt (KleinscheLupe). 
Man erhält so ebenfalls ein virtuelles Bild in einer gegen das 
Objekt verwendeten Lage. Ein für Projektion und Photographie 
geeignetes reelles Bild endlich erhält man durch Anwendung einer 
Bertrandschen Linse ohne Okular oder mit einem Projektionsokular; 
auch das so entstehende Bild ist gegen das Objekt verwendet. 

Das zur Beobachtung kommende Achsenbild erscheint um so kleiner, je 
stärker das gebrauchte Objektiv ist; da aber mit der Vergröfserung im all- 
gemeinen auch die Apertur des Systems zunimmt, so erhält man bei Anwen- 
dung stärkerer Objektive stärker konvergente Strahlenbündel. Das entstehende 
Achsenbild gestattet somit beim Gebrauch stärkerer Objektive sehr viel weiter 
gegeneinander geneigte Richtungen zu studieren, vorausgesetzt dais die Apertur 
des Beleuchtungsapparates für diejenige des Objektivs ausreicht. Dai-aus folgt, 
dafs man bei mikroskopischen Beobachtungen im konvergenten 
Licht stets den Kondensor einlegt und ein möglichst starkes 
Objektiv' anwendet. 

* Es mag hier erwähnt werden, dafs man das konvergente Licht, wenn 

ein solches Objektiv fehlt, auch mittels eines kleineu Luftbläschens im Eanada- 

balsam, durch Seifenschaum u. s. w. hervorbringen kann, wobei man dann 

mittels des Mikroskops das durch die Luftblase als Linse V hervorgebrachte 

Interferenzbild vergröfsert beobachtet. 

6* 
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In Figur 69 sind einige der gebräuchlichen Objektive nach Modellen von 
W. und H. Seibert im Durchschnitt abgebildet, wobei 2u deren Omiungs- 
winkel bedeutet. Figur 70 zeigt das jedem derselben entsprechende Achsen- 
bild eines optisch zweiachsigen Minerals mit einem Achsenwinkel von ca. 80*^. 

Da jeder Punkt des Interferenzbildes einer bestimmten Rich- 
tung in dem Erystall und nicht einer bestimmten Stelle desselben 
entspricht, bleibt das Achsenbild unverändert, wenn man einen 
homogenen Erystall zwischen den beiden Linsensystemen verschiebt. 
Ist endlich die Apertur des Beleuchtungsapparates nicht aus- 
reichend für das Objektiv, so sieht man nur den inneren Teil des 
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Fig. 69. Objektive von W. und H. Seibert. 
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Bildes beleuchtet, während sein Rand dunkel erscheint. Handelt es sich darum, 
in einem Gemenge zahlreicher winziger Individuen einzelne derselben im kon- 
vergenten polarisierten Licht zu untersuchen, oder besteht ein Erystall aus vielen 
schmalen ZwiUingsindividuen , deren optische Natur erkannt werden soll, so 
bedient man sich einer Blende, damit nur das Licht, welches durch den in 
der Mitte des Gesichtsfeldes befindlichen Teil des Objektes hindurchgegangen 
ist, in das Auge gelange. Beobachtet man ohne Okular, so ist die einfachste 
Methode die, dafs man nach genauer Zentrierung des betreffenden Teils nnd 
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Fig. 70. Achsenbilder entsprechend den Objektiven in Fig. 69. 



Entfernung des Okulars ein mit kleiner Durchbohrung versehenes Diaphragma 
auf das Rohr des Tubus auflegt. Oder aber man macht die Einstellnng des 
Objektes mit einem Ramsdenschen Okular, in dessen unterer Brennebene eine 
Irisblende vorhanden ist. Man zieht dann bei parallelem Licht die Blende so 
weit zu, dads nur noch die zu untersuchende Partie sichtbar ist, and entfernt 
das Okular, wahrend die Iriablende im Tubus sitzen bleibt. Bei Beobachtungen 
nach der Bertrandschen Methode bringt man die Irisblende am besten in der 
hinteren Brennebene der Hilfslinse an, welsche in den Tuba» eingeschoben wird. 
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1. Das Yerhalten optisch einachsiger Krystalle im kon- 

vergenten polarisierten Licht. 

Betrachten wir zunächst die Erscheinungen näher, welche 
eine senkrecht zur Achse geschnittene Platte eines optisch 
einachsigen Krystalls im konvergenten polarisierten Lichte 
zeigt. Unter den zahlreichen Bündeln paralleler Strahlen ist eines 
AA' in Fig. 71, welches die Platte senkrecht, d. h. parallel zur 
optischen Achse, durchsetzt, das gleichzeitig das Zentrum des ganzen 
Strahlenkegels bildet. Da in der Richtung der optischen Achse 
Doppelbrechung nicht stattfindet, wird somit die Mitte des Intor- 
ferenzbildes dunkel erscheinen. Untersuchen wir ein zweites Strahlen- 
bündel A' m^ welches den Krystall wenig schief zu seiner Achse 
durchsetzt, so wird das in dieser Richtung hindurchgehende Licht 
zerlegt in zwei Schwingungen, von welchen eine im Hauptschnitt, 

die andere senkrecht dazu stattfindet. 
Dieselben treten entsprechend der ge- 
ringen Neigung gegen die Achse mit 
einer kleinen Phasendifferenz aus dem 
Krystall aus, und es erscheint eine 
schwache Aufhellung. Für weitere 
Strahlenbündel A'l^ welche stärker 
gegen die Achse geneigt den Krystall 
durchsetzen, wird entsprechend dieser 
gröfseren Neigung auch die Verzöge- 
rung bedeutender sein, es wird also 
von der Mitte gegen den Rand des 
Bildes zu eine fortwährende Steigerung 
der Interferenzfarben stattfinden. Da aber alle gegen die Achse 
gleich geneigten Strahlen auch die gleiche Verzögerung auf- 
weisen, so werden die verschiedenen Interferenzfarben in kon- 
zentrischen Ringen um den dunkeln Mittelpunkt auftreten, welche 
am lebhaftesten aufleuchten in denjenigen Hauptschnitten, die 
45^ mit den Schwingungen der beiden Nicols bilden. In den- 
jenigen Hauptschnitten dagegen, welche mit den Schwingungs- 
richtungen der beiden Nicols zusammenfallen, wird eine Zer- 
legung des Lichtes nicht eintreten. Sie bleiben somit unter allen 
Umständen dunkel. So beobachtet man ein schwarzes Kreuz, dessen 
Arme stets den Schwingungsrichtungen der beiden Nicols parallel 
sind und das die konzentrischen Ringe durchschneidet, welche 




Fig. 71. 

Konstruktion des Achsenbildes 
eines optisch einachsigen Krystalls. 



crKonlcii iioUriaierten Licht. 

io lnt»>rfisvnrfarben um das Zen- 
mm «W liesichtsfeldes bilden 

t^ in einem optisch einach- 
fffttb Kr>~stall alle Richtungen senk- 
Kihl lur optischen Achse gleich- 
vaiig sind , wird beim Drehen 
j* (,)bjekttisches um 360", wobei 
ticheinander alle diese Eichtungen 
lit den Schwingungsrichtungen der 
icols zusammenfallen, eine Ände- 
ing des Bildes nicht eintreten, 
las Interferenzbild eines op- 
isch einachsigen Krystalls 
er optischen Achse zeigt bei 
ehung keine Änderung, 
einachsiger Krystalle in Schnitten 
im konvergenten Licht bei An- 
trgeben sich aus der obigen Ab- 
gen Hauptschnitt des Exystalls, 
gungsrichtungen der Nicols zu- 
1 dazu senkrechten , findet keine 
tritt daher ein lichtes Kreuz an 
) wie jenes konzentrische, farbige 
jer an jeder Stelle die Komple- 
man bei gekreuzten Nicols erhielt. 

)ti die Beobachtung eines Achsenbildes 
t zur Richtung der optischen 

der Mitte des Gesichtafeides znr Ah- 
jnige, welches den Eryatall parallel m 
dern irgend ein anderes. Der Schnitt- 
. dann aus der Mitte das Gesichtsfeldes 
en Zentrum dieser Schnittpunkt bildet, 
Umrandung des Gesichtsfeldes. Dreht 
er Schnittpunkt des schwarzen Kreuzes 
tsichtsfeldes (vgl. die obere Reihe in 
, deren Richtung nur abhängig ist von 
I Nicols , deren Lage dabei nicht ver- 

t so schief getroffen ist, dab 
ponent des ordentlichen Strahls in dem 
rinkel des Schnittes gegen die optische 
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Fig.73. 
Achsenbilder optisch einachsiger Krystalle, welche schief zur Achse geschnitten sind. 



Achse und u die Apertur des Beobachtungssystems ist), dafs also die schein- 
bare Richtung der optischen Achse auTserhalb des Öffnungswinkels des Beob- 
achtungsapparates fällt, so kann man trotzdem meist noch mit ziemlicher 
Sicherheit einen Anhaltspunkt dafür gewinnen, dafs es sich um einen optisch 
einachsigen Krystall handelt. Wie die untere Reihe in Fig. 73 zeigt, durch- 
setzen beim Drehen der Platt« die äufseren Teile des schwarzen Bj-euzes nach- 
einander das Gesichtsfeld. Da ihre Richtung stets den Schwingungsrichtungeu 
der Nicols entspricht, treten sie genau parallel zu diesen in das Gesichtsfeld 
ein, verschieben sich in durchaus paralleler Weise und treten in derselben Rich- 
tung wieder aus. Wie später gezeigt wird, liegt darin ein charakteristischer unter- 
schied gegenüber dem Verhalten eines schief zu einer Achse geschnittenen zwei- 
achsigen Krystalls, bei welchem, wie Fig. 89 (S. 101) zeigt, mit einer Verschiebung 
des Balkens stets auch eine Drehung Hand in Hand geht. Bemerkt mag hier noch 
werden, dafs z. B. für Spaltungsstücke von Kalkspat «? «tn /i = 1,165 ist, dafs 
also der Austritt der Achse aus denselben nur mittels einer Immersion zu sehen ist. 

Was endlich das Verhalten einer parallel zur Achse geschnittenen 
Platte eines optisch einachsigen Eiystalls betrifft, so läfst sich dasselbe nicht 
unterscheiden von einem optisch zweiachsigen Krystall, der parallel zu seiner 
Achsenebene geschnitten ist, worauf weiter unten eingegangen wird. In einem 
Schnitt parallel zur optischen Achse ist die Entscheidung, ob einachsig oder 
zweiachsig, unmöglich; sie wird um so sicherer, je gröfser die Neigung der 
Platte gegen die optische Achse ist. Doch kann man die Richtung der optischen 
Achse, bezw., wenn es sich um einen zweiachsigen Kiystall mit nicht zu grolsem 
Achsenwinkel handelt, die Richtung der spitzen Bisektrix in dem Interferenz- 
bild bestimmen. In allen Richtungen senkrecht zur optischen Achse ist die 
Doppelbrechung gleich ; da aber die an dem Rande austi-etenden Strahlen infolge 
ihres schiefen Durchgangs eine dickere Schicht des Krystalls durchmessen 
haben als diejenigen in der Mitte, wird bei einer Neigung von 45 ^ zwischen den 
Schwingungsrichtungen im Krystall und in den Nicols in denjenigen beiden 
Sektoren, durch welche die optische Achse (bezw. die spitze Bisektrix) nicht 
geht, ein Ansteigen der Interferenzfarben zu beobachten sein. Diejenigen 
Strahlen dagegen, welche den Krystall in der Ebene der Normalen der Platte 
nnd der optischen Achse durchsetzen, werden mit der Neigung zu der Normalen 
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oiuo VerniindmunK der Doppelbrechung aufweisen, so dafs die Verzögerung der 
beidoii HtrHhlon trots der verhältnismäfisig dickeren Schicht, welche sie infolge 
Ihrer Mvhioftm Lag« zu der Plattennormale durchmessen, immer kleiner und 
kleint^r wird, d. h. die beiden Sektoren, durch welche die optische Achse hin- 
(lurvliguht, xoigoii vom Mittelpunkt zum Rande des Gesichtsfeldes stetig ab- 
n«)hiuendo Interferenzfarben. Das Beispiel einer aus Quarz parallel zur optischen 
Achtt» goHolmittenen Platte, welches folgende Tabelle giebt, mag dies erläatem. 
n ittt der Neigungswinkel der betreifenden Strahlen gegen die Plattennormale, 
p die Lunge dt^s Weges in der betreffenden Richtung, d der Betrag der Doppel- 
breoliung in derselben, endlich u? die sich aus den beiden letzten Faktoren 
orgtfbunde Verzögerung der beiden durchgehenden Strahlen. 1 giebt die Wei-te 
ftlr jeno Hiditungen, welche in der Ebene der Plattennormale gegen die optische 
AoliHi) XU liegen, II für diejenigen, deren Ebene senkrecht zu dieser ist. 



U p 


I 
d w 


II 
d w 


0" 
20« 
40« 
60« 


1,0000 
1,0652 
1,3054 
2,0000 


0,0091 
0,0069 
0,0038 
0,0010 


0,0091 
0,0073 
0,0050 
0,0020 


0,0091 0,0091 
0,0091 0,0095 
0,0091 ' 0,0119 
0,0091 0,0182 



Wührond somit die in der ersteren Ebene unter 60« gegen die Platten- 
uormale hindurchgehenden Strahlen nur noch den 4,5. Teil der Verzögerung der 
parallel zur Plattennormale sich fortbewegenden erreichen, haben die unter 
demselben Winkel in der zweiten- Ebene sich bewegenden Strahlen den doppelten 
Heti'ag gegenüber der Verzögerung in der letzteren Richtung. 

Das Achsenbild optisch einachsiger Eiystalle weist häufig Störungen 
auf, welche zum Teil in erkennbaren Einlagerungen, Zwillingslamellen etc. 
ihren Grund haben und dann zu einer Verzerrung des Bildes in verschiedenster 
Weise Anlafs geben. Man beobachtet das Achsenbild in solchen Fällen nur 
dann ungestört, wenn die Schwingungsrichtungen der störenden Einlagerung 
mit den Schwingungsrichtungen der Nicols zusammenfallen. In andern Fällen 
zeigt sicli, dafs das schwarze Kreuz im Interferenzbild bei einer Umdrehung 
des Präparates gleichfalls nicht unverändert bleibt, dafs es sich vielmehr öffnet 
und zur Entstehung zweier Hyperbeln Anlafs giebt, die sich bei weiterem 
Drehen wieder vereinigen. Solche Erystalle zeigen somit das Verhalten optisch 
zweiachsiger Erystalle mit allerdings meist kleinem Achsenwinkel; da diese 
letztere Erscheinung sehr weit verbreitet ist, läfst sich häufig keine sichere 
Diagnose stellen. Endlich kommt der Fall vor, dafs das schwarze Kreuz an 
sich geöffnet erscheint und auch beim Drehen des Präparates sich nicht schliefst. 
Dies beruht auf einer Doppelbrechung in den Beobachtungslinsen, und man wird 
durch eine Drehung des Objektivs die normale Stellung herbeiführen können. 

Handelt es sich um sehr dünne Plättchen sehr schwach doppelbrechen- 
der Substanzen, so werden selbst die am weitesten gegen die Achse geneigten 
Strahlenbündel keine hinreichende Doppelbrechung erleiden, um zur Entstehung 
der höheren, lebhaften Interferenzfarben zu führen. Es wird hier erst am 
äuiseraten Rande des Gesichtsfeldes in den vier Sektoren zwischen den beiden 
Hauptschnitten der Nicols eine Aufhellung eintreten, während den gi*öfsten 
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Teil des Bildes ein breites , stark verwaschen erscheinendes £reuz einnimmt 
(Fig. 74). Zur Erkennung ganz schwacher Doppelbrechung bedient man aich 
auch im kraivergenten Licht eines Plättchons, welches für sich das empfind- 
liche Violett I giebt. nach dessen Hinzuftlgung das an sich nur andeutungsweise 
sichtbare Achsenbild dadurch hervortritt, 
dal'e zwei gegenüberliegende .Qnadr&nten 
blau, die beiden andern orange werden. 
Handelt es sich im Gegeutei) um dickere 
Platten oder um sehr stark doppelbre- 
chende Substanzen , so machen die eng- 
gescharten , lebhaft gefärbten Ringe der 
□nteren Farbenordnungen gegen den Rand 
zu dem Weils höherer Ordnung Platz. 

Auf die Erscheinungen, welche optisch 
einachsige zirknl&rpalariBiercBde Erystalle 
im konvergenten polariüerten Licht dar- 
bieten, braucht hier nur ganz kurz ein. 
AchMubUd eine. Bchwich aoppel- gegangen zu werden, da die Erscheinung der 

brecbendeD einncfaefgen Krjqttlls. Zirkülarpolarisation meist erst in sehr viel 

dickeren Präparaten deutlich hervortritt, ala 
sie bei den mikroskopischen Untersuchungen vorzuliegen pflegen. Ata Zirkülar- 
polarisation bezeichnet man die Eigenschaft gewisser KSrper, das Licht 
auch in denjenigen Richtungen zu zerlegen, in welchen die gewöhnliche Art der 
Doppelbrechung nicht stattfindet. Da alle Richtungen senkrecht zu einer sol- 
chen Richtung gleichwertig sind, kaim die Zerlegung nnr zu kreisfSrmigen 
Schwingungen ftthren, welche sich in einander entgegengesetzten Richtungen 
in dem Erystoll bewegen und verschiedene (meist sehr wenig verschiedene) 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben. Zirkülarpolarisation kann somit bei 
regntfiren Krystallen in allen Richtungen, bei den doppelbrechenden nur in der 
Richtung einer optischen Achse stattfinden. Beim Anstritt aus dem Erjstall 
setzen sich die beiden kreisrormigen Schwingungen zu einer geradlinig polari- 
sierten Schwingung zusammen, deren Polarisationsebene aber, entsprechend 
der Verzögerung des einen Strahls gegen den andern, um einen bestimmten 
Betrag gedreht ist: zirkularpolarisierende Krystalle drehen die 
PoUrisationsebene des Lichtes. 

Betrachten wir eine zirkularpolarisierende Krystallplatte bei monochroma- 
tischer Beleuchtung im parallelen Licht, so wird sie zwischen gekreuzten 
Nicols bei hinreichender Dicke hell erscheinen, und bei einer vollen Horizontal- 
drehnng der Platte wird keine Änderung der Helligkeit eintreten. Drehen wir 
aber den einen der beiden Nicols um einen bestimmten Betrag, so wird die 
Platte dnnkel werden, und man unterscheidet, je nachdem diese Drehung nach 
rechts oder nach links ausgeführt werden mufs, rechtsdrehende und 
linksdrehende Krystalle, wobei der Winkel, um welchen der eine Nicol 
gedreht wird, um volle Dunkelheit zu eneichen, bei bekannter Dicke der Platte 
einen Malsstab fUr die Starke der Zirkülarpolarisation abgiebt. Die Drehung 
der Polarisationsebene ist nun gewöhnlich für verschiedene Farben auCser- 
ordentlich verschieden (hei Quarz z. B. für das «ufserste Violett etwa ä',.',mBl 
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Quadranten, welche die Schwingxmgsrichtung gröfserer Licht- 
geschwindigkeit in dem Hilfsplättchen durchschneidet, und diese 
beiden Sektoren erscheinen blau. (Die Verbindungslinie der blauen 
Sektoren und die Richtung gröfster Geschwindigkeit in dem Hilfs- 
plättchen geben zusammen ein Minuszeichen.) Bei optisch posi- 
tiven Krystallen weisen ^die dazu gekreuzten Sektoren die blaue 
Interferenzfarbe auf. (Die Verbindungslinie der blauen Sektoren 
und die Richtung gröfster Geschwindigkeit in dem Hilfsplättchen 
geben zusammen ein Pluszeichen.) 

In ganz analoger Weise ergeben sich charakteristische Re- 
aktionen bei Anwendung des Viertelundulationsplättchens : das 
schwarze Kreuz zerfällt zu zwei schwarzen Punkten, deren Ver- 
bindungslinie einer Schwingungsrichtung in dem Hilfsplättchen 





Fig. 76. 



optisch positiven 



Achseiibild eines 



P' 
Fig. 77. 

optisch negativen 



Krystalls mit dem Viertelundiilationsplättchen. 

entspricht, und zwar verläuft diese Linie parallel zu der Richtung 
gröfserer Lichtgeschwindigkeit des Hilfsplättchens bei positiven 
(Fig. 76), parallel zu jener kleineren (Fig. 77) bei negativen Kry- 
stallen. Gleichzeitig beobachtet man in den betreffenden beiden 
Sektoren eine Erweiterung, in den beiden andern eine Verenge- 
rung der farbigen Ringe. 

Diese Verhältnisse sind in Fig. 76 und 77 schematisch dargestellt, wobei 
die Erscheinungen auf die Richtung gröCster Schwingungsgeschwindigkeit im 
Glimmerplättchen bezogen sind. Hat man ein Plättchen, in welchem die Rich- 
tung kleinster Elastizität in der Längsrichtung liegt, so mufs man die beiden 
Bilder vertauschen. 

Auch das Achtelundulationsplättchen giebt eine sehr charakte- 
ristische Erscheinung, indem das schwarze Kreuz zu zwei Kurven auseinander- 
geht, welche dem Mittelstück einer 8 ähnlich sind. Durch die verengerten 
farbigen Ringe wird dann die ;, Achterfigur ** beiderseits geschlossen, und zwar 
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liegt dieselbe parallel zur Kichtung grafster Geschwindigkeit im Glimmer, 
wenn der Krystall negativ, umgekeiirt, wenn er positiv ist. 

Die Unterauciiung des Charakters der Doppelbrechung bei sehr dünnen 
und schwach doppeih rechenden Substanzen liefert mit dem ViertclnndulatJons- 
glimmerpl&ttchen zwischen gekreuzten Nicols nur sehr unsichere Resultate, da 
die schwarzen Punkte sowohl als die Ringe aufserhalb des Gesichtsfeldes 
talleu; hier ist das Bot erster Ordnung voriuziehen , dessen lebhafte Farben- 
reaktion auch noch bei den am schwächsten doppelbrecheuden Substanzen 
deutlich ist. Doch giebt auch das Viertelnndulationsplättchen selbst eine in fast 
allen Fällen ausreichende Reaktion , wenn man die Beobachtung nicht bei ge- 
kreuzten, sondern bei parallelen Nicola vornimmt. Die vier Winkel des nun 
erscheinenden bräunlichen Kreuzes sind abwechselnd weifs und tiefbraun in 
Blau Gbergebend gefärbt. Die beiden letzteren Quadranten, welche bei nega- 
tiven Krystallen parallel, bei positiven gekreuzt zu der Richtung grofster Ge- 
schwindigkeit im Glimmer liegen , sind leicht an ihrer Färbung erkennbar. 
Andemteils liefert bei sehr stark doppelbre eben den Substanzen , bei welchen 
der innerste Farbenring sehr eng ist, sowie bei kräftiger Färbung des Unt«r- 
auchuDgsobjektes selbst, das Gtimmerplättchen die besseren Resultate. 

3. Das Verhalten optisch zweiachsiger firystalle 
im konvergenten polarisierten Licht. 

Betrachten wir eine senkrecht zu einer optischen 
Achse' geschnittene Platte eines optisch zweiachsigen Krystalls 
mit nicht zu kleinem Achsen winkel 
im konvergenten polarisierten Licht, 
so erhalten wir ein Bild, welches 
demjenigen des optisch einachsigen 
ähnlich ist. An Stelle des schwar- 
zen Kreuzes aber ist nur ein Balken 
vorhanden, und statt der genau 
kreisförmigen Ginge im andern Fall 
beobachtet man sehr kreisähnliche 
Ovale (Fig. 78). Der schwarze 
Balken verläuft parallel zu der 
Fig. 7B. Schwingungsrichtung eines der bei- 

den Nicoischen Prismen, wenn die 
Ächsenebene parallel zu dieser zu 
liegen kommt, d. h. wenn der einzige Hauptschnitt, welcher durch 
die Platte gelegt werden kann, parallel zur Schwingungsrichtung 

' Dabei sehen wir zunächst von der Dispersion der Achsen füi' verschie- 
dene Farben ab. Streng genommen ist eine solche Platte nur fUr eine be- 
stimmte Farbe senkrecht zu einer Achse. 



2. Verhalten optisch Eweiachsiger Kryatalle im koDvergenten polar. Liebt. 93 

eines Nicol ist. Wird das Präparat gedreht, so dreht sich der 
Balken nebst den Ringen um denselben Betrag um denjenigen 
Punkt, welcher dem Austrittspunkt der optischen Achse entspricht, 
aber in entgegengesetzter Richtung, bis er nach einer Drehung 
um 90<* parallel zu der Schwingungsrichtung des andern Nicol liegt. 
Die Schwingungsrichtungen der beiden Nicols bilden so stets die 
Halbierenden des Winkels zwischen dem dunkeln Balken und der 
Richtung der Ebene der optischen Achsen, Das parallel zur op- 
tischen Achse den Krystall durchsetzende Strahlenbündel erleidet 
auch hier keine Doppelbrechung, der entsprechende Teil des Bildes 
wird daher stets dunkel sein, d. h. der Punkt, an welchem die 
Achse austritt, ist gleichzeitig der Drehungspunkt des schwarzen 
Balkens, des einzigen Teils des Achsenbildes, welcher stets dunkel ist. 



Acli»nbllder einsB optisch zweiachsigen KrjBtallH senki'Hht zur ersten HittelUnie. 

Eine Platte eines rhombischen Erystalls, senkrecht zur 
ersten Mittellinie geschnitten, zeigt bei paralleler Lage der 
Ebene der optischen Achsen zu den Hauptschnitten eines der beiden 
Nicols eine Erscheinung, wie sie Fig. 79 darstellt. Ein schwarzes 
Kreuz, dessen einer Balken, der parallel zur Achsenebene ver- 
läuft, schärfer gezeichnet ist, während der andere, smikrecht dazu, 
breit und verwaschen erscheint, entspricht den beiden Haupt- 
schnitten, welche man durch die Platte legen kann. Dieses Kreuz 
teilt symmetrisch ein System lemniskatenähnlicher Kurven, deren 
innerste geschlossene Ovale sind, während die nach aufsen zu folgen* 
den sich zu einer liegenden Acht (oc) vereinigen. Die Achsen selbst 
treten in den Brennpunkten des Eurvensystems aus. Dreht man 
die Platte, so öffnet sich das schwarze Kreuz in der Mitte, je zwei 
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lende Arme des Kreuzes vereinigen sich zu einer 
;h einer Drehung der Platte um 45" sehr nahezu 
worden ist {Fig. 80). Gleichzeitig drehen sich 
urven mit der Platte, ändern aber ihre Form 
;en Punkte, welche bei dieser Drehung stets 
lind wiederum die Äustrittspunkte der beiden 
iliefslich die Scheitelpunkte der beiden Hyperbeln 
ernung der beiden Hyperbelscheitel bei einer 
lenebene unter 45* zu den Nicols giebt daher 
iröfse des Winkels der optischen Achsen. 
l der optischen Achsen für verschiedene 
eden, und es ist bald der Winkel für Bot gröfser 
als der für Blau (Fig. 81), was man 
mit der Dispersions formeljO>w 
bezeichnet, oder es ist das Gegenteil 
der Fall: n <. p. Ist die Dispersion 
sehr gering, so ist es schwierig, na- 
mentlich bei schwach doppelbrechen- 
den Substanzen, sie im Mikroskop zu 
betrachten; wenn sie aber bedeutender 
ebhaft gefärbte Ränder die Pole der Hyperbeln 
leiderseits umziehen, welche um so breiter und 
sind, je stärker die Dispersion ist. Eine sehr 
der optischen Achsen erkennt man schon leicht 
risierten Licht an den sogen. Dispersionsfarben 
die Hyperbeln an der konvexen Seite gelblieh, 
blau umsäumt, so ist der Achsenwinkel ßir 
t p "> u. Denn da diejenigen Strahlenbündel, 
tall parallel zu einer Achse für eine bestimmte 
für diese Farbe keine Doppelbrechung erleiden, 
)etrefEenden Stelle des Achsenbildes, d. h. am 
:bel, die komplementäre Farbe. 
:n Krystallen fallen die beiden Mittellinien und 
lale für alle Farben mit den drei krystallc- 
n zusammen, es kann aber für eine Farbe die 
■ndere Farbe eine andere krystallographische 
Normale sein, d. h. die Achsenebenen für ver- 
sind dann gekreuzt. Jedenfalls aber ist das 
er Ächsenebene und der dazu senkrechten Ebene 
In monokl inen Krystallen, in welchen nur 
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noch die Querachse mit einer der Hauptschwingungsrichtungen 
zusammenfallt, fehlt die Symmetrie nach einer oder nach beiden 

Ebenen. Man unterscheidet drei verschiedene Arten 

von monokliner Dispersion: 

1. Die Querachse ist optische Normale — ge- 
neigte Dispersion. Die optischen Achsen liegen 
beliebig in der Längsfläche, die beiden Achsen sind 
verschieden stark dispergiert, das Achsenbild ist 
noch nach der Achsenebene symmetrisch, aber nicht 
mehr senkrecht dazu, indem z. B. verschieden starke 
Farbensäume an den beiden Hyperbelpolen auftreten 
(Fig. 82). 

2. Die Querachse ist zweite Mittellinie — hori- 
Fig. 82. Geneigte zontalo Dispersiou. Die Ebenen der optischen 

Dispersion. * *■ 

Achsen für verschiedene Farben sind beliebige Ebenen 
senkrecht zur Längsfläche, das Achsenbild ist nicht mehr sym- 
metrisch nach der Achsenebene, wohl aber in der dazu senk- 
rechten Richtung (Fig. 83). 

3. Die Querachse ist erste Mittellinie — gekreuzte Dis- 
persion. Lage der optischen Achsen wie im vorigen Fall; im 
Achsenbild ist rechts oben gleich links unten (Fig. 84). 

Da im triklinen System endlich keine Beziehungen zwi- 
schen den optischen Verhältnissen für die verschiedenen Farben 
mehr vorhanden sind, so erscheint das Achsenbild völlig unsym- 
metrisch. 

Im allgemeinen sind diese Unterschiede der Dispersion ziemlich 
gering und gelangen nur in günstigen Fällen im Mikroskop deut- 





Fig. 83. Horizontale Dispersion. 



Fig. 84. Gekreuzte Dispersion. 



lieh zur Beobachtung, so dafs man zwar das Vorhandensein einer 
wohlcharaktensierten geneigten oder gekreuzten Dispersion als 
Kriterium für einen monoklinen Krystall benutzen kann, nicht 
aber aus dem Fehlen wohl erkennbarer Erscheinungen auf das 
rhombische Krystallsystem schliefsen . darf. 
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Das Vorhandensein einer starken Dispersion der optischen Achsen ist an 
sich ein gutes Kennzeichen für eine Substanz; indes ist durchaas nicht das 
Äufti'eten eines ausgesprochen monoklinen Charakters der Dispersion mit dem 
Vorhandensein einer an sich kräftigen Dispersion monokliner Krystalle ver- 
bunden; so zeigt z. B. der Titanit eine sehr grofse Dispersion der optischen 
Ächaön, während die geneigte Dispersion kaum merklich ist. Bei einer gewissen 
Gruppe von Pj-roxenen andernteib, welche gleichfalls geneigte Dispersion auf- 
weisen, ist die eine Achse BuTserst achwach, die andere sehr stark diapergiert. 

Das Achsenhild optisch zweiachsiger Erystalle mit sehr kleinem Achaeii- 
winkel nähert sich demjenigen optisch einachsiger; das schwarze Kreuz er- 
scheint von einem einzigen System kreisähnlicher farbiger Kurven umgeben 
(Fig. 85), es öffiiet sich beim Drehen des Präparates nur noch wenig, und da, 
wie schon' oben bemerkt wurde, solche Erscheinnngen nicht selten auch bei 
einachsigen Krystallen beobachtet werden, ist die definitive Entscheidung 
sehr schwierig. 

Ist andemteila der Winkel der Achsen sehr grofs (Fig. 86). so tritt der 
Fall ein , dafs die Achsen auclt bei Anwendung der stärksten Objektive nicht 



mehr innerhalb des Gesiclitafeldea austi'eten. Dies ist der Fall, wenn ßdnvXt 
{Apertur des betreffenden Objektivs). Ist ^sin b > 1, so treten die optischen 
Achsen überhaupt nicht mehr aus dem Krystall in Luft über , da dann in der 
Richtung derselben Totalreflexion des Lichtes stattfindet. Man spricht dann 
wohl auch von einem Achaenwinkel gröfser als 180°. Wendet, man aber bei 
solchen Krj-stallen ein Iromersions8yst«m an, so wird man in allen Fallen in 
einem Schnitt senkrecht zur ersten Mittellinie den Austritt der Achsen beobachten 
können , da dann der Unterschied der Lichtbrechung zwischen dem Krjstall 
und dem ihn umgebenden Medium vermindert, die Ablenkung der aus dem 
Krystall in die ImmersionsflUssigkeit übertretenden Strahlen somit verringert 
und der Grenzwinkel der Totalreflexion bedeutend vergröfsert ist. 

Bei Krystallen. deren Lichtbrechung nicht allzn hoch und deren Achsen- 
winkel sehr grofs ist, kann man mit Immersionssystemen öfters auch in einem 
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Schnitt senkrecht zur zweiten Mittellinie beide Achsen im Gesichtsfeld 
beobachten ; dies tritt ein, wenn ß coa v <ia ist. Die Unterscheidung zwischen 
stumpfem und spitzem Achsenwinkel kann dann ohne genauere Messung sehr 
schwierig sein (Plagioklase). 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Bestimmung der 
Gröfse des Achsenwinkels, welche nach verschiedenen Me- 
thoden ausgeführt werden kann. Die Messung der Entfernung 
der beiden Hyperbelpole giebt uns nur ein Mafs für den sogen, 
scheinbaren Achsenwinkel, der von dem wahren Achsen- 
Mrinkel um so mehr verschieden ist, je gröfser dieser und je höher 
die mittlere Lichtbrechung des Krystalls ist. Diejenigen Strahlen- 
bündel, welche parallel zu den optischen Achsen die senkrecht 
zur Halbierenden des Winkels derselben geschnittene Platte durch- 
setzen, treffen schief auf die Grenze des Krystalls gegen Luft, 
und da sie dann aus einem stärker lichtbrechenden Medium in 

* 

ein schwächer lichtbrechendes übersetzen, 
werden sie nach dem Sinussatz vom 
Einfallslot weg gebrochen (Fig. 87). 
Der scheinbare Achsenwinkel in Luft 
ist somit stets gröfser als der wahre. 
Wenn 2 E der scheinbare , 2 V der 
wahre Achsenwinkel ist, so ist sin V = 

sinE 




ß 



Wir können also aus dem schein- 



Fig. 87. 
Scheinbarer Achsenwinkel. 



baren Achsenwinkel eines Krystalls den 
wahren erst berechnen, wenn ß bekannt 
ist. So haben z. B. Diopsid und Or- 
thoklas fast genau den gleichen scheinbaren Achsenwinkel in 
Luft von ca. 118°; da aber beim Diopsid ß= 1,678 bedeutend 
höher ist als beim Orthoklas ß = 1,524, so entspricht dieser 
scheinbare Achsenwinkel beim ersteren einem viel kleineren wahren, 
nämlich 61V2^> während der wahre Achsen winkel von Orthoklas 
== 710 ist. 

Was man also im Mikroskop messen kann, ist zunächst nur 
der scheinbare Achsenwinkel; man benutzt zur Bestimmung des- 
selben die Entfernung der beiden Hyperbelscheitel voneinander, 
wobei man womöglich in monochromatischem Licht arbeitet. Hat 
man im Gang des Beobachtungssystems irgend eine Mikrometer- 
teilung, so gilt der Satz von Mallard: sin E = D - Kj wobei D 
die Zahl der Teilstriche, K eine für das betreffende optische System 
(Objektiv) ein für allemal zu bestimmende Konstante ist, welche 

Weinschenk, Polarisationsmikroskop. 7 
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und 6 sind gegeneinander verschiebbar, die obere 
giebt die Zahl der TeilBtricbe , die untere die 
Gröf86 des entsprechenden Achsen winkeis , wenn 
die beiden sich in einer ein fUr allemal lUr das 
betreffende Objektiv ausgemittelten Stellung be- 
enden. Die Einstellung in Fig. 88 wurde in der 
Weise ausgeführt, dafa mit einem bestimmten Ob- 
jektiv der Ächsenwinkel fdrAragonit an einem 
festliegenden Mikrometer im Natriumlieht ge- 
messen wurde. Es ergaben sich 5,9 Teilstriche, 
welche dem scheinbaren Acheenwinkel des Ara- 
gonit« von 30" 15' entsprechen. Wird nun 30" 15' 
der unteren Teilung genau unter 5,9 der oberen 
gebracht, so ist die Skala für das betreffende 
j Objektiv eingestellt. Wir untersuchen z. B. eine 
s Platte von Topas und bestimmen 17,6 Teil- 
I striche: so ist der diesem Betrag entsprechende 
I Anteil der unteren Skala 99", d. h. der scheinbare 
I Achsenwinkel des betreffenden Topases ist 99". 
I Die Skala hat noch den weiteren Wert, dafs 

g man ohne jede Rechnung an derselben den wahren 
I Achsenwinkel aus dem scheinbaren ableiten kann, 
» wenn der Wert von ß bekannt ist. Man trägt 
nä dann den Wert von ß in der oberen Teilung ein 
^ (z. B. 1,61 für den Topas) und sticht vom Teil- 
^ strich 1 bis zum betreffenden Teilstrich den Be- 
trag X mit dem Zirkel ab. Trägt man nun den- 
selben auf der unteren Teilung von dem Wert 
des gemessenen scheinbaren Achsenwinkels nach 
rückwärts auf, so erhält man den Wert des 
wahren Achsenwinkels, in dem gewählten Beispiel 
etwa 56", 

Die Bestimmung des Charakters der 
Doppelbrechung ist bei zweiachsigen Minera- 
lien natürlich nur dann von Bedeutung, wenn man 
sicher ist, dafs man einen Schnitt senkrecht zur 
ersten oder einen solchen senkrecht zur zweiten 
Bisektrix vor sich hat. Gerade bei den gesteins- 
bildenden Mineralien kommt der Fall verhältnis- 
° mäfsig häufig vor, dafs diese Entscheidung nicht 
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t ist (Plagioklase, Olivin, Epidot u. s. w.), und 
Lufig auf dieses charakteristische Kennzeichen verzichten 
einer positiven ersten eben eine negative zweite Mittei- 
cht, und umgekehrt. Wenn man aber sicher ist, welche 

Mittellinien vorliegt , so ist die Bestimmung nicht 
Man beobachtet dann entweder die Veränderungen, 
unter 45" zu den Nicols eingeschobenes Viertelundu- 
;hen in einem Ächsenbild hervorbringt, wenn die Achsen- 
lel zu den Schwingungsrichtungen der Nicols ist. Da- 
nndet das schwarze Kreuz, und die farbigen Kurven 
1er Weise zerlegt, dafs je in zwei gegenüberstehenden 
e Kurven enger bezw. weiter werden. Und zwar findet 
erüng der Kurven in den beiden Sektoren statt, welche 
g gröfster Schwingungsgeschwindigkeit in dem Hilfs- 
urchschneidet, wenn der Krystall negativ ist, und um- 
jnn es sich um einen positiven Krystall handelt. Diese 
t jedoch nur in gut orientierten und auch sonst gün- 
iten mit voller Sicherheit festzustellen und wird daher 
r verwendet als eine andere, welche auf der Koin- 
1 der Doppelbrechung beruht, 
man das Achsenbild in die 45*'-Steilung gegenüber 

so beobachtet man in der Mitte des Gesichtsfeldes 
renzfarbe, welche der Verzögerung der beiden parallel 
itung der betreffenden Mittellinie durch den Kr>~stall 
lanzenden Strahlen entspricht. Der eine derselben 
irallel zur Achsenebene, also mit der Geschwindigkeit, 
andern Bisektrix zukommt, der zweite mit derjenigen 
en Normalen, liegt also z. B, ein optisch negativer 
nkrecht zu seiner ersten Bisektrix vor, so schwingt- 
er beiden Strahlen, welcher seine Schwingungen in der 
e ausführt, parallel zu der zweiten Bisektrix, welche 
Falle Richtung kleinster Schwingungsgeschwindigkeit 
stall überhaupt ist, also auch kleiner ist als der senk- 
in Betracht kommende Wert der optischen Normalen, 
nun irgend einen Kompensator so ein, dafs dessen 
•öfster Schwingungsgeschwindigkeit parallel der Achsen- 
em Krystall ist, so liegen gleichwertige Richtungen 
ind es macht den Eindruck, als hätten wir den Kry- 
r gemacht; die Interferenzfarbe sinkt, die Ringe er- 
h. Ein optisch zweiachsiger Krystall ist 
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• 
negativ, wenn in einem Schnitt senkrecht znr ersten 
Mittellinie bei paralleler Lage der Achsenebene und 
der gröCsten Schwingungsgeschwindigkeit im Kompen- 
sator die Doppelbrechung sich subtrahiert, positiv, 
wenn sie sich addiert, und das ITmcekfthrte iHlt-, natflr- 
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, tii'lii-biK M'it^utierte^ Schnitte von Topas bei einer Umdrehung dea Prä- 
i>.i um W ii'igen. Im Gegensatz zu den Erscheinungen an optisch ein- 
ten Kv,v«tal]f:i (Fig. 73. S. 87) erkennt man deutlich, dafs die schwaizen 
hi'\ ihrer Verschiebnng durch das Gesichtsfeld um den Aaatritts- 
>line als Zentrum drehen, da in diesem Falle ihre Richtung nicht 
ler Ijago der Bauptschnitte der Kicola als vielmehr von dem Ver- 
Iben zu den Hauptacbwingungsrichtungen in der Platt« abhSngig ist. 
den Schnitten senkrecht zur ersten Mittellinie und senkrecht zu 
welche im obigen ausführlicher beschrieben wurden, sind noch 
-em Interesse diejenigen senkrecht zur zweiten Mittel- 
parallel zur Ebene der optischen Achsen. Ist der 
;! der optischen Achsen in einer bestimmten Substanz sehr nahe 
ist. worauf schon oben hingewiesen wurde, Afters eine Unter- 
r ersten und der zweiten Mittellinie schwierig. Will man keine 
iing ausführen oder kann man eine solche nicht ausführen , weil 
f mit genügender Apertur vorliegt, so wird man eine ziemlich 
leaktion im parallelen polarisierten Licht erhalten. Hat mau nSni- 
t orientierte Schnitte von gleicher Dicke senkrecht zu je einer 
io gicbt diejenige senkrecht zur zweiten die höheren Interferenz- 
d der spitze Achsenwinkel kleiner, der stumpfe also grölser, so 
lieh auch diese Differenz der Interferenzfarben, gleichzeitig werden 
iten in dem Achsenbild senkrecht zur zweiten Mittellinie weiter, 
Balken kommen nur mit ihren äuJsersten Enden in das Gesicht.'^- 
das sie ganz verwaschen durchstreifen ; kurzum, die Änderung ist 
e, als würde man mit einem immer schwächeren Objektiv die 
auefuhren. Die umgekehrte Reihenfolge der Bilder in Fig. TO 
wohl am besten eine Vorstellung von der allmählichen Änderung 
iinung. Ist endlich der scheinbare stumpfe Acbsenwinkel sehr grofs 
I beobachtet man im weifaen Licht nur noch eine Andeutung einer 
3n Fai'hcnverteilung in den verschiedenen Quadranten. Die den 
:ntBprechenden dunkeln Balken treten erat in das Gesichtsfeld, 
hsenebene fast völlig parallel zu den Scbwingungarichtungen der 
ad sind dann sehr breit und wenig abgegrenzt, so dafs es schliels- 
druck macht, als würde die Platte einfach in ihrer ganzen Aus- 
wechselnd hell und dunkel. Die letztere Erscheinung tritt in einem 
llel zur Ebene der optischen Achse auf, von welchem derjenige 
IT Halbierenden eines grofsen stumpfen Achsenwinkels sowie ein 
llel zur optiachen Achse eines optisch einachsigen Minerals in) 
t nicht unterschieden werden kann. Im monochromatischen lassen 
n hin und wieder voneinander unterscheiden, da den Farbenkur^'en 
Jicht entsprechend im Schnitt senkrecht zur zweiten Mittellinie 
warze Kurven auftreten, welche Segmente von Lemniskaten sind 
Rande des Gesichtsfeldes gegen den Austrittspunkt der Achsen zu 
Hg. 86), während analoge Kurven in dem Schnitt parallel zur 
eines zweiachsigen Krystalls oder zur Achse eines einachsigen 
Ind, die eine solche Ausbiegung nicht zeigen. Wenn nun auch diese 
rchaus nicht die zu sicherer Entscheidung nötige Schärfe besitzt, so 
inter Umständen zweckmäfsig, solche Achsenbilder im roonochroma- 
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tischen Licht zu betrachten, da man dann viel besser übereieht, welchen Grad 
von Genauigkeit die Orientierung des betreffenden Durchschnittes besitzt. So 
sollte man z. B. niemals die Bestimmung der Auslöschungsrichtung an einem 
Durchschnitt eines monoklinen Krj^stalls vornehmen, bevor man sich im kon- 
vergenten polarisierten Licht versichert hat, dafs die Schnittrichtung auch that- 
sächlich der Längsfläche des Erystalls entspricht, welche stets senkrecht zu 
einer der drei Hauptschwingungsricbtungen ist, also im monochromatischen 
Licht unter allen Umständen ein zu zwei aufeinander senkrechten Richtungen 
sjTnmetrisches Achsenbild giebt. 

In einem Schnitt parallel zur Achsenebene kann man in derselben Weise, 
wie dies S. 88 für einen Schnitt parallel zur optischen Achse eines einachsigen 
Erystalls geschildert wurde, die Richtung der spitzen Bisektrix an der Farben- 
verteilung im Interferenzbild in der 45 ^-Stellung deutlich erkennen, voraus- 
gesetzt, dafs der wahre Achsenwinkel sich 90 ^ nicht allzusehr nähert. In den 
beiden Quadranten, durch welche die spitze Bisektrix geht, tritt Erniedrigung 
(bezw. bei ziemlich grofsem Achsenwinkel sehr schwache Erhöhung), in den 
beiden andern Quadranten Erhöhung (bei ziemlich grofsem Achsenwinkel 
stärkere Erhöhung gegenüber den beiden ersten Quadranten) ein. Die folgenden 
Zahlen geben die betreffenden Werte für den optisch positiven Gips (Achsen- 
winkel 59**) entsprechend der Tabelle S. 88, wobei unter I die Werte in der 
Ebene gegen die spitze, unter 11 diejenigen gegen die stumpfe Bisektrix zu- 
sammengestellt sind. 



u 


2^ 


] 
d 


r 


I 
d 


I 

fr 


0« 
20 
40" 
60 ö 


] ,0000 
1,0652 
1,3054 
2,0000 


0,0098 
0,0089 
0,0066 
0,0040 


0,0098 
0,0095 
0,0086 
0,0080 


0,0098 
0,0096 
0,0089 
0,0082 


0,0098 
0.0100 
0,0116 
0,0164 



Die in der Ebene I um 60° gegen die Plattenormale geneigten Strahlen 
zeigen also hier nicht ganz die Hälfte der Verzögerung der entsprechenden 
Richtungen in der Ebene II. 



Zwillingsbildungen und optische Anomalien. 

Zahlreiche Krystalle bestehen nicht aus einem einheitlichen 
Individuum, sondern aus zwei oder mqhr Einzelindividuen, welche 
in gesetzmäfsiger Weise miteinander verwachsen sind ; man nennt 
dieselben Zwillinge oder V i e 1 1 i n g e. Die krystallographischen 
Gesetze, nach welchen solche Verwachsungen auftreten, lassen 
sich in einfachen Fällen durch genaue mikroskopische Unter- 
suchung feststellen; bei komplizierten Verwachsungen aber sind 
die Resultate der optischen Methoden, wenn sie nicht durch 
exakte Krystallmessungen unterstützt werden, nur mit grofser 
Vorsicht aufzunehmen. 



ZwillingsIrildiiiigeB and optuche Anoaulien. 

iverwacfasnDgen regalärer Kryatalle sind nnterdem 
r an der äufseren Form za koDstatteren ; emspriDgende 

bieten Änbaltspookte dafür, daTs Zwillingsvervach- 
gea. Aach bei optisch einachsigen Mineralien 
he Erkennung von Zwillingen nicht niöglieh, wenn 
hiedenen Individaeo die Haaptachsen parallel sind, 
nitt durch einen solchen Zwilling werden die Schwin- 
gen beider Individuen und ebeuso die Scliwingungs- 
eit des auberordenUichen Strahls in denselben die 
, nnd auch im konvergent^i polarisierten Licht ist 
1 der verschiedenen Einzelindividaen in diesem Falle 
end. Ein charakteristisches Beispiel dafür bietet der 

in eingewachsenen Krystallen ebenso häufig wie in 
tbsenen Zwillinge mit parallelen Hauptachsen bildet, 
der mikroskopischen Bestimmung völlig entziehen. 
;egen die Hauptachsen der in Zwillingsstellnng be- 
ividuen gegeneinander geneigt, so wird man in jedem 
f oder senkrecht zur Zwilliugsebene beobachten, daTs 
mg der Teilindividuen nicht gleichzeitig erfolgt, d. h. 
ne Teil des Zwillings dunkel erscheint, wird der 

diesen durch die Zwillingsnaht schief abgegrenzt 
m, und umgekehrt. Man muls sich dabei aber hDten, 
iem Winkel, welchen die Auslöschungsrichtungen in 
Lllen miteinander bilden, Schlüsse über das Zwillings- 
abznleiten , denn die wahre Neigung der beiden 
kann man nur in einem Schnitt bestimmen, in welchem 
lle senkrecht zur Zwillingsebene getroffen sind. 
) rhombischer Erystalle sind im allgemeinen 
stimmen. Selbst wenn die Hauptachsen parallel sind, 
äftig pleochroitischen Substanzen die verschiedene 
einzelnen Teile hin und wieder Aufschlufe über vor- 
llingsbildungen. Schwierig aber wird die Erkenntnis 
m, wenn der Pleochroi'smus nicht deutlich und ent- 
ir Zwillingsebene senkrechter Lage der Achseaebene 
inkel sehr grofs ist, oder die Bisektrix eines sehr 
enwinkels in der Zwillingsebene liegt, da in diesen 

in denjenigen Schnitten, in welchen man die Zwil- 
jung am besten erkennen könnte, die Auslöschungs- 
usammenfallen und auch die Interferenzfarben sehr 

Im konvergenten polarisierten Licht kann man sich 
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Fig. 90. 
Zwilling mit geneig- 
ten Achsen. 



Über die verschiedene Orientierung der einzelnen Teile auch in 
solchen Fällen meist noch Klarheit verschaffen. Sind andemteils 
die krystallographischen Achsen der miteinander verwachsenen 

Krystalle schief zu einander, so ist die Verwach- 
sung an der verschiedenen Auslöschung leicht 
erkennbar, iind die beiden Individuen erscheinen 
nur dann gleichmäfsig hell, wenn, wie in Fig. 90 
(Staurolith), die Neigung der beiden Indivi- 
duen gegen die Nicols die gleiche ist. 

Im monoklinen System sind die meisten 
Zwülinge solche, bei welchen die Querachse in 
beiden Individuen parallel liegt. Sind die Kry- 
stalle einer Substanz nach dieser Achse prisma- 
tisch entwickelt, so wird vor allem die Zone der 
Querachse selbst zur Untersuchung kommen. Liegen keine stark 
gegen die Querachse geneigten Schnitte vor, so gilt für solche 

Krystalle das, was für rhombische mit parallelen 
^^^^^^ Hauptachsen gesagt wurde: sie sind optisch nicht 
^^^^^^ in allen Fällen mit Sicherheit zu erkennen, wie dies 

z. B. für die aufserordentlich verbreiteten Zwillinge 
des E p i d 1 s gilt, welche nur selten kenntlich sind. 
In Schnitten dagegen, welche die Querachse schief 
oder senkrecht treffen, ist an der verschiedenen Lage 
der Schwingungsrichtungen der Zwilling leicht fest- 
zustellen, wie dies Fig. 91 am Beispiel eines Di- 
opsids zeigt. 

Was endlich die Zwillinge trikliner Sub- 
stanzen betrifft, so werden dieselben in allen Durch- 
schnitten kenntlich sein, da die Schwingungsrichtungen im all- 
gemeinen nicht parallel liegen. 

Hin und wieder beobachtet man, dafs nicht nur 
zwei, sondern drei nnd mehr Individuen in gesetz- 
mäfsiger Weise miteinander verwachsen. Von den Ver- 
wachsungen dreier Individuen, den Drillingen, sind 
besonders die eigenartigen Dnrchkreuzungsdrillinge ge- 
wisser rhombischer und monokliner Krystalle hervor- 
zuheben, welche einen Prismenwinkel von annähernd 
120® besitzen. Dieselben lagern sich dann zu schein- 
bar hexagonalen Erystallen in der Weise zusammen, 
wie das Fig. 92 zeigt. 
Fig. 92. Die Viellinge endlich nehmen meist die Form 

Durchkreuzungsdrilling. Ismellarer Verwachsungen an; die Zwillingslame 1- 



Fig. 91. 

Monokliner Zwil- 
ling. 




Zw illjiigabi Mutigen und uptjaclie Anoinnlieii. 

lentlicli bei uionokÜDen und triklineii Substanzen sebr vev- 
- auch rhombischen (Olivin), Itexagonalen (Kalkspat), 
;i1) nicht, und findet sich acbltefslich auch bei regulären 
an welch letzteren sie aber mikroskopisch meist nicht nach- 
gewiesen werden kann. Der ganze Kry- 
stall besteht dann scheinba a zwe 
oder mehr Individuen , w 1 h s h 
gegenseitig lamellenartig dur i d ngen 
(Fig. 93, Plagioklns), so dafs da 
eine LamellBusystem dem nen las 
andere dem zweiten Individu n e n 
weiteres vielleicht einem dritten u. s. w. 
angebärt. Endlich kommt es vor, dafs 
ein Lamellensystem, welches durch Zwil- 
lingsbildung nach einem bestimmten Ge- 
^,,,„,, '^,,.' setz entstanden ist, durchkreuzt wird 

von einem nach einem zweiten Gesetz 
eingelagerten System ; man bezeichnet 
, welche hin und wieder eine grofse Feinheit des Aufbaus 
tterlamellierung. Fig. 94 zeigt den Fall der Gitter- 
Albit- und Periklingesetz am Ptagioklas. 
lizierte Aufbau der Erystalle ans zahlreichen alternierenden 
ist zumal in den gröfseren polymorphen Gruppen weit ver- 
ruppe. Feldspatgruppe), wo die niederer symmetrische 
I solche vielfach wiederholte Zwillingsbildung sich in der 
hSher symmetrischen nähert, eine Annäherung, welche um 
wird, je feiner die Einzelindividuen sind, bis endlich ein so 
leinheit der einzelnen Komponenten erreicht ist, dafs man 
skop nicht mehr trennen kann. Dann pflegt auch die optische 
. derjenigen der höher symmetrischen Modifikation flbereiu- 
i' allmähliche Übergang von niederer in hShere Symmetrie 
Zwillingabildung ist der Anlafs gewesen zu der Theorie von 
ilreiche Krystalle der höheren Symmetriegruppen durch solche 
ingen niederer symmetrischer Individuen entstanden sind. 
nacht man Cftera die Beobachtung, dafa Substanzen, welche 
ten Temperatur in einem bestimmten Krystallsj-stem 
einer Änderung derselben zu einem komplizierten Zwillings- 
imetrischer Einzelindividuen zerfallen. Seit langer Zeit nacli- 
für Leucit nnd Boracit, welche im Augenblick ihrer 
in allen Fällen in erhöhter Temperatur erfolgte, regulär 
i der Abkühlung aber in dieser Modifikation nicht mehr be- 
und daher zu einem scheinbar wirren Komples doppel- 
en wurden. Durch Erwärmung auf eine bestimmte Tem- 
an diesen Krystallen den regulBren Gleichgewichtszustand 
während die AbkOlilung wiederum den Zerfall in die doppel- 
ition zur Folge hat, 

immang der in den Gesteinen so hüufig vorkommenden, aus 
lufgebauten monoklinen und triklinen Krj-stalle , welche in 
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beliebig orientierten Schnitten vorliegen, hat ,nian eine Reihe von Methoden an- 
gewandt, welche zum Teil auf den gegenseitigen Beziehungen der verzwillingten 
Individuen begründet sind. Die einfachste davon ist die Bestimmung der Aus- 
löschnngsschiefe in einer Reihe von Schnitten, in welchen die beiden Individuen 
zur Zwillingsgrenze symmetrische Auslöschung zeigen, die also senkrecht zur 
Zwillingsebene getroffen sind. Ferner die Bestimmung der Stellungen gleicher 
Helligkeit, „egale iniensUS lumineuse^j welche sehr dünne Plättchen schwach 
doppelbrechender Zwillingskrystalle im polarisierten Licht (dickere und etwas 
stärker doppelbrechende Plättchen nur bei Anwendung von monochromatischem 
Licht) zeigen. Ein derartiger Zwilling, in dessen beiden Teilen die Schwingungs- 
richtungen schief zu einander stehen, wird nicht in allen Stellungen zwischen 
gekreuzten Nicols als solcher erkannt. Vielmehr giebt es bei einer Horizontal- 
drehung des Krystalls um 360 ° 'acht Stellungen, von welchen je vier und vier 
zu einander gekreuzt sind, und in denen die beiden Hälften gleich hell erscheinen, 
so dafs also die Zwillingsgrenze völlig verschwindet. Diese beiden Gruppen von 
je vier Stellungen lassen sich auch noch unter sich dadurch unterscheiden, dafs, 
wenn die Lamellen sich teilweise keilförmig überlagern, die betreffenden Stellen 
bei der einen Gruppe ebenso hell wie der übrige Krystall erscheinen, bei der 
andern aber dunkler sind. Diese Methode der Bestimmung der Stellungen gleicher 
Helligkeit wurde hauptsächlich für die Bestimmung der Plagioklase frucht- 
bringend verwertet, hat aber keine allgemeine Anwendung gefunden. 

Was die optischen Anomalien betrifft, so beobachtet 
man dieselben bei mikroskopischen Studien gleichfalls nicht selten. 
Schwankungen im Winkel der optischen Achsen zweiachsiger Kry- 
stalle, ein geringes Auseinandergehen des schwarzen Kreuzes op- 
tisch einachsiger Krystalle beim Drehen im konvergenten polari- 
sierten Licht, fleckenartige Aufhellung regulärer Krystalle zwi- 
schen gekreuzten Nicols sind ungemein verbreitet. Um Einschlüsse 
herum tritt in Glas oder regulären Krystallen oft im parallelen 
polarisierten Licht ein von einem schwarzen Kreuz (Brewster- 
sches Kreuz) durchschnittener, schwach aufhellender Hof hervor. 

Sehr verbreitet ist ferner die Erscheinung, dafs äufserlich 
reguläre Krystalle sich entweder im ganzen oder in bestimmten, 
regelmäfeig abgegrenzten Teilen optisch nicht normal verhalten, 
sondern das Licht doppelt brechen. Auf die Erscheinung am 
Leucit und Boracit und deren Zerfall in Zwillingsstöcke bei 
der Abkühlung wurde schon hingewiesen; streng genommen ge- 
hören allerdings diese gesetzmäCsigen Erscheinungen nicht zu den 
Anomalien, als welche sie gewöhnlich bezeichnet werden, sondern 
es sind echte und eigentliche Paramorphosen. Wenn man 
aber z. B. die Beobachtung macht, dafs gewisse Krystalle durch 
eine kaum noch chemisch nachweisbare Beimengung einer andern 
Substanz — sei es dafs beide untereinander isomorph oder nicht 
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■"•■ 'lind — ihre ganze optische Beschaffenheit ändern, daTs 
alle von Kalialaun durch geringe Beimengungen von 
ikalaun zu einem Gebilde werden, das bei Erhaltung 
en regulären Symmetrie innerlich aus einer Anzahl 
iiender Pyramiden aufgebaut ist , so haben wir hierin 
iche Form der optischen Anomalien regulärer Krystalle. 
nachen im allgemeinen die Beobachtung, dafs der 
iolcher Krystalle in strengsten Beziehungen 
äuTseren Form steht, so daTs dieselben schliefs- 
bensovielen Pyramiden zusammengesetzt sind, als sie 
Flächen aufweisen, wobei Jede Fläche des Krystalls die 
: solchen Pyramide wird, deren Spitzen sich im Zentrum 
11s vereinigen. Wo als letzte äufeere Umgrenzung eine 
m fehlt, wird der innere Aufbau dadurch natürlich 
läufst, denn die Störungen der optischen Eigenschaften 
etwas später, d. h, nach Vollendung der Form Hinzu- 
es, sondern sie sind in der innersten Anlage der Kry- 
riindet. Solche Felderteilungen beobachten wir 
äufig bei regulären Krystallen, nicht selten auch bei 
lachsigen. Sie sind aber um so seltener, je geringer 
itrie des Krystallsystems ist, da der optisch anomale 
Q seinem optischen Verhalten stets einer niedereren 
gruppe entspricht, als dem normalen zukommt. Se- 
ist, dafs gewisse Verbindungen sehr leicht eine der- 
sehe Beeinflussung erleiden, so dafs sie fast gar nicht 
n Zustand bekannt sind, während man die Erscheinungen 
len Anomalien an andern wiederum gar nicht kennt. 
Is Anomalien der optisch isotropen Körper zusammen- 
ilrscheinungen sind also dreierlei Art: Entweder eine anf 
ung von Einschlüssen beschränkte Aufbellung zwischen 
Nicola mit dem Brewsterschen Kreuz. Diese ist un- 
, durch Spannungen hervorgebracht und findet sich bei 
wie bei regulären Körpern. Oder eine der äufseren Form 
nde Felderteilung, welche wohl im allgemeinen durch 
Tamolekular eingelagerte Beimengungen entsteht und so 
den Charakter emer Spannungserscheinung besitzt. End- 
uftreten einer Zwillings- oder Gitterlamellierung, die im 
n ' auf eine Dimorphie der betreffenden Substanz und 
übende Faramorphosenbildung zurückzuführen ist. 



Anhansr. 



Nebenapparate. 

Als Beigabe zu einem Mikroskop sind in einzelnen Fällen 
eine Reihe komplizierter Nebenapparate wünschenswert, welche 
namentlich bei gewissen Spezialuntersuchungen eine gröfsere Rolle 
spielen. Sie sollen hier der Vollständigkeit halber angeführt 
werden. Eine lückenlose Aufzählung derselben und eine detail- 
lierte Beschreibung ist dabei durchaus nicht beabsichtigt, es soll 
vielmehr nur eine allgemeinere Orientierung über die Anwend- 
barkeit derselben bezweckt werden. Hauptsächlich drei Gruppen 
solcher Nebenapparate besitzen eine gröfsere Bedeutung: 

1. die Drehapparate, 

2. die Erhitzungsapparate, 

3. die Reproduktionsapparate, 

deren wichtigste Typen im folgenden kurz skizziert werden sollen. 

1. Die Drehapparate. 

Unter dem Namen der Drehapparate fafst man eine Reihe 
einfacherer oder komplizierter Mikroskopattribute zusammen, welche 
eine Drehung der zu untersuchenden Objekte aufser um die Achse 
des Objekttisches noch um eine oder mehrere weitere Achsen ge- 
statten. Die ältesten derartigen Apparate sollten ausschliefslich 
goniometrischen Untersuchungen dienen: es sind dies die sogen. 
Mikroskopgoniometer, welche heute aber kaum irgendeine 
Bedeutung mehr haben. Dagegen besitzen wir eine ganze Reihe 
von Vorrichtungen von den einfachsten Modellen bis zu den eigent- 
lichen Universaltischen, deren Zweck in erster Linie die 
optische Untersuchung der Objekte in verschiedenen Richtungen 
ist, die beim Arbeiten mit den Drehapparaten nacheinander 
zur Beobachtung kommen. 



HO Allhang, — Neijeuapparate. 

Diese Apparate beruhen hauptsächlicli auf zwei verschiedenen 
Prinzipien. Die einen versuchen die Ablenkung und Totalreflexion 
der Strahlen beim Durchgang durch den Krystall, dessen Flächen 
eine gröfsere oder geringere Schiefe zu der Achse des Instru- 
mentes aufweisen, dadurch zu eliminieren, dafs sie den Krystall 
nftoi. Aaa mi'brnsjtopische Präparat zwischen zwei plankonvexe 
ten, so dal's in jeder Stellung die Eintritts- wie die 
senkrecht zum Gange der Lichtstrahlen ist, welche 
parat hindurchgesandt werden. Oder aber die Be- 
d durch Eintauchen des Objektes in eine 
von sehr ähnlicher Lichtbrechung ermög- 
äich in einem parallelwandigen Glasgefäfs befindet. 
ethode hat sich in vielen Fällen bewährt, wo es 
ntersuchung von Dünnschliffen handelt; die andere 
■ beim Studium isolierter Krystalle angewandt, in 
it aber auch mit grofsem Nutzen auf das Studium 
fe übertragen. 

inU lai BBobuhtung ivriiehen ztni plukonvexaD Linun. 

;hste dieser Nebenapparate besteht nach dem Vor- 
hröder van der Kolk ausschliel'slieh aus einem 
sn welchen die eine, mit einem Durchmesser von 

die Lichtöffnung des Objekttisches eingelegt wird 
len Richtungen gedreht werden kann, während mit 
Linse, von ca. 8 mm Durchmesser, das Präparat 
;kt wird. Beide Linsen müssen so angefertigt sein, 
irat selbst möglichst genau in den Brennpunkt des 
gen kommt, d. h. die untere Linse mufs um die 
ektglases, die obere um diejenige des Deckglases 
einer Halbkugel abweichen. Auf die gröfsere Halb- 
ittels eines Tropfens Glycerin das Objektglas des 
elches am besten rund und etwas kleiner ist als 
sr der Linse, aufgelegt, und nun wii-d die zu unter- 
3 bei möglichst horizontaler Stellung des Präparates 
t. Abermals mit einem kleinen Tropfen Glycerin 
Deckglas des Präparates die zweite Linse befestigt 
/erschoben, bis das zu beobachtende Objekt, das 
pelt so grofs erscheint als zuvor, wieder genau in 

Gesichtsfeldes ist. Man bestimmt nun zunächst 



1. Die Drehapparate. Hl 

die beiden Hauptschwingungsrichtungen in dem Objekt und dreht 
dann die untere Linse um eine dieser beiden Richtungen als Achse, 
wobei man fortwährend die Erscheinungen im parallelen polari- 
sierten Lichte prüft. Um von den zahlreichen Zufälligkeiten un- 
abhängig zu sein, welche eine solche Drehung aus freier Hand 
mit sich bringt, kann man zum Drehen einen der Objektklammer 
in Fig. 14 (S. 15) nachgebildeten kleinen Apparat verwenden, 
welcher auf dem Präparat federnd aufliegt und um eine horizon- 
tale Achse drehbar ist; den Betrag der Drehung kann man an 
ehiem kleinen Teilungskreis ablesen. 

Man bringt zunächst die betreffende Hauptschwingungsrichtung in parallele 
Lage zu der Drehungsachse and kann nun die Drehung exakt und in mefs- 
barer Weise ausführen. Haben wir z. B. prismatisch entwickelte Krystalle, 
welche gerade auslöschen und im konvergenten polarisierten Licht kein charak- 
teristisches Achsenbild geben, so führen wir eine Drehung zunächst in der 
Weise aus, dafs die Längsriclitung des Krystalls als Drehungsachse parallel zu 
einer der Schwingungsrichtungen der Nicols zu liegen kommt. Es sind nun 
zwei Fälle möglich : entweder der Krystall bleibt bei der Drehung fortwährend 
ausgelöscht, oder aber es tritt mehr und mehi' Aufhellung ein, und man mufs 
den Krystall nach einer bestimmten Drehung des Nebenapparates wieder um 
die vertikale Achse um einen bestimmten Betrag drehen, um Dunkelheit zu 
en'eichen. In diesem Fall ist der Krystall monoklin. Blieb der Krystall aber 
fortwährend dunkel, so wird eine zweite Drehung um die zur ersten senk- 
rechte horizontale Achse ausgeführt und dieselbe Beobachtungsreihe wiederholt. 
Ist derselbe auch jetzt während der ganzen Drehung dunkel, so ist er tetra- 
gonal, hexagonal oder rhombisch; wird er allmählich hell, so ist er monoklin 
in einer nach der Querachse verlängerten Ausbildung. 

War in allen Fällen gerade Auslöschung vorhanden, so nehmen wir die 
Längsrichtung des Krystalls wieder zur Drehungsachse und stellen dieselbe 
unter 45° zu den Nicols, so dafs er die lebhaftesten Interferenzfarben zeigt. 
Dreht man nun um diese Richtung als Achse und tritt keine Änderung 
der Interferenzfarbe ein, so ist der Krystall optisch einachsig; tritt dagegen 
eine Änderung ein, so ist er rhombisch. Verfolgt man nun ferner noch alle 
Änderungen, welche sich hierbei ergeben, im konvergenten polarisierten Licht, 
zu welchem Zweck man einfach den Tubus um einen geringen Betrag zu heben 
braucht, ohne sonst die optische Ausrüstung zu ändern, so hat man für die 
qualitative Erforschung der Krystalle in diesem einfachen Apparat ein 
äufserst wichtiges Hilfsmittel an der Hand. 

Noch vielfacher verwertbar wird dieser Apparat, wenn man sich eine 
ganze Reihe von den gröfseren Linsen herstellt, welche auf ihrer ebenen Fläche 
zentrisch eine halbkugelförmige Bohrung von verschiedenem Durchmesser auf- 
weisen. In die so gebildeten Vertiefungen kann man dann gröfsere Krystalle, 
geschliffene Steine etc. innerhalb einer Flüssigkeit von gleichem Brechungs- 
exponenten im parallelen und im konvergenten Licht nach verschiedenen Rich- 
tungen untersuchen, was namentlich bei Edelsteinuntersuchungen vorzügliche 
Resultate liefert. 



l Anhang. — Kebenapporste. 

Auf demselben Prinzip beruhen eine ganze Reihe anderer 
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solcher, sie wurde erst später auf die Untersuchung von Dünn- 
schliffen übertragen. Im einfachsten Fall besteht der Apparat 
aus einem niedern, an der Unterseite durch eine planparallele Glas- 
platte verschlossenen Grefafs mit einem seitlich angebrachten koni- 
schen Rohrstutzen, in welchem ein Glaszapfen drehbar ist, der 
gleichzeitig den Yerschlufs bildet imd an dem aufsen eine Teilung, 
innen der Krystallträger angebracht ist. Das Gefafs wird mit 
einer Flüssigkeit von möglichst ähnlicher Lichtbrechung gefüllt, 
wie sie dem zu untersuchenden Erystall zukommt, und dieser 
letztere, genau senkrecht zu der zu untersuchenden Zone orientiert, 
auf den Glaszapfen aufgesetzt. Man kann mit diesem Apparat 
z. B. die Auslöschungsrichtung auf den verschiedenen Flächen 
einer Zone bestimmen, man kann ferner, wenn die Lichtbrechung 
der Flüssigkeit mit der mittleren des Krystalls vollständig über- 
einstimmt, direkt den wahren Achsenwinkel messen u. s. w. Um 
bei all diesen Nebenapparaten, welche eine gröfsere Entfernung 
zwischen Objekt und Objektiv notwendig machen, Beobachtungen 
auch im konvergenten polarisierten Licht ausführen zu können, 
hat man eigene Objektive mit gröfeerer Brennweite imd nicht 
allzu kleinem Gesichtsfeld konstruiert, welche ebenso wie ent- 
sprechende Kondensatoren den Drehapparaten beigegeben werden. 

Noch weiterer Verwendung fähig ist der gröfsere Uh i versa 1- 
drehapparat für E[rystalle von C. Klein, welcher infolge der 
Möglichkeit einer ziemlich genauen Justierung und Zentrierung 
des auf dem Krystallträger aufgesetzten £jystalls auch recht 
genaue Messungsresultate zu erzielen gestattet. Bei der Benutzung 
dieses Apparates wird das Mikroskop in horizontaler Stellung ge- 
braucht und in den Gang der Lichtstrahlen ein kleines, viereckiges 
Glasgefafs eingefügt, das die Flüssigkeit enthält, in welche der 
Krystall eintaucht. Die planparallelen Wände dieses Glasgefafses, 
innerhalb dessen der Krystall ohne anzustofsen drehbar sein mufs, 
müssen möglichst genau senkrecht zur optischen Achse des Mikro- 
skops eingestellt werden. 

Schliefslich kann man auch ein kleines Goniometer in ähn- 
licher Weise mit dem Mikroskoptisch in Verbindung bringen. Man 
hat dabei aber entweder den Nachteil, dafs wegen der Höhe des 
Justier- und Zentrierapparates des Goniometers der Fokalabstand 
der Objektive noch gröfser sein mufs, oder dafs man das Gonio- 
meter ganz aulserhalb der Achse des Mikroskops anbringen und 
die Verbindung durch einen besonders langen Krystallträger her- 

Weinschenk, Polarisationsmikroskop. 8 
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kroskops gebracht oder sind von diesem unabhängig; die letz- 
teren Konstruktionen benutzt man wohl nur an Mikroskopen mit 
gleichzeitig drehbaren Nicols (Fig. 13, S. 15). Der Erhitzungs- 
apparat besteht in der Hauptsache aus einem Luftkasten, in welchen 
das zu untersuchende Präparat eingelegt wird, und dem, sei es 
durch Gas, sei es durch Sauerstoffgebläse oder Elektrizität, eine 
gleichmäfsige regulierbare und kontrollierbare erhöhte Temperatur 
mitgeteilt wird. Da so zahlreiche, gegen erhöhte Temperatur 
empfindliche Bestandteile an den Mikroskopen vereinigt sind, vor 
allem die Nicols, die Beobachtungs- und Beleuchtungssysteme, so 
ist die gröfste Vorsicht auf eine gute Isolierung der Luftkammer 
und der Wärmezuführung zu verwenden, zumal bei den meisten 
Versuchen die Temperatur sehr lange auf ihrer Höhe erhalten 
werden mufs, um eine gleichmäfsige Durchwärmung der im all- 
gemeinen schlecht wärmeleitenden Krystalle zu erzielen. Ab- 
gesehen von einer genügenden Asbesthülle des ganzen Apparates 
wird man, wenigstens bei einigermafsen hohen Temperaturen, 
Objektive mit doppeltem Mantel verwenden, zwischen welchen 
man fliefsendes Wasser zirkulieren läfst. Auf die einzelnen Kon- 
struktionen kann hier nicht eingegangen werden, da es deren zu 
viele giebt und sie zumeist nur für Spezialarbeiten in Frage 
kommen; erwähnt soll nur werden, dafs derjenige Erhitzungs- 
apparat der beste ist, welcher bei lang anhaltender erhöhter Tem- 
peratur die optische Ausrüstung des Mikroskops am wenigsten 
in Mitleidenschaft zieht, da derselbe gleichzeitig Gewähr für eine 
möglichst grofse Konstanz der Temperatur leistet. 

3. Die Beproduktionsapparate. 

Es giebt eine grofse Anzahl von Apparaten, welche den 
Zweck haben, das im Mikroskop Beobachtete möglichst ohne 
jede subjektive Beigabe zu reproduzieren. Soweit eine 
solche Reproduktion durch Mikrophotographie hervorgebracht 
werden kann, verdient diese Methode natürlich wegen ihrer ab- 
soluten Objektivität den Vorzug. Doch giebt es andemteils eine 
ganze Reihe von Erscheinungen, welche die photographische Platte 
nicht mit dem notwendigen Ausdruck wiedergiebt, zumal wenn 
es sich um verhältnismäfsig untergeordnete Erscheinungen in dem 
Gesamtbild handelt, deren Wichtigkeit für einen bestinunten Zweck 
einer gewissen Hervorhebung bedarf. 
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Über mikropbotographische Apparate soll hier nur so- 
viel gesagt werden, dafs fiir die Reproduktion der im Polarisa- 
;op beobachteten Erscheinungen die gröfseren und 
n mikrophotographiachen Apparate vollständig aufser 
liben, da die Vergröfserungen, um welche es sich hier 
nen handelt, verhältnismäfsig nicht sehr bedeutend 
iiner gewissen Übung wird man, eine kräftige, gut 
ichtquelle vorausgesetzt, durch geeignete Verbindung 
:>ps mit einer beliebigen Camera vollständig zum Ziele 
enn man einfach das vom Objektiv, am besten von 
ie chemisch wirksamsten Strahlen korrigierten sogen, 
tographischen Objektiv, gelieferte reelle Bild 
I auf der Platte reproduziert. Im allgemeinen werden. 
Photographien im polarisierten Licht, ausschliefsüch 
.tische Platten angewandt. Erst für stärkere Ver- 
1 wird man die Hilfe der Projektionsokulare in An- 
nen. Von einem vertikal auf das Mikroskop auf- 
Apparat ist in den meisten Fällen abzuraten, da die 
T Einstellung dadurch sehr bedenklich leidet; andem- 
ir Erzielung einer nicht allzu bedeutenden Beschrän- 
t^ergröfserung die Camera ausziehbar sein. Mikro- 
gn, welche mit Hilfe des Tageslichtes aufgenommen 
len nicht selten unter Fehlem, welche sich als Folge 
Bxpositionsdauer und nicht allzu sorgfältigen Manipu- 
rend derselben ergeben. Weitaus vorzuziehen, schon 
gröfseren Konstanz der Lichtstärke, sind künstliche 
Barten, unter welchen das Kalklicht und die Bogen- 
ster Linie stehen. Zu den Farbenfiltem, die in der 
Mikrophotographie eine so grofse Rolle spielen, wird 
lur in ganz speziellen Fällen seine Zuflucht nehmen, 
hotographie der Erscheinungen im konvergenten po- 
jicht ist verhältnismäfsig recht einfach, indem man 
aer Bertrandschen Linse hervorgebrachte reelle Bild 
1er photographischen Platte aufföngt. Die für die ge- 
Untersuehungen dienenden Bertrandschen Linsen haben 
nen eine zu geringe Brennweite, um das Bild aus dem 
Mikroskops heraus zu projizieren. Für Photographie 
ion von Achsenbildem werden daher besondere Linsen 
er Brennweite benötigt, Schliefslich mag noch be- 
en, dafs auch die Herstellung farbiger Photographien 
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der Interferenzfarben mittels des Dreifarbensyetems auf das voll- 
ständigste gelungen ist. 

Was die andere Gruppe hierher gehöriger Apparate betrifft, 
die Zeichenapparate, so giebt es deren eine grofse Anzahl 
in verschiedensten Konstruktionen, welche insgesamt auf dem 
Prinzip der Camera lucida beruhen : das im Mikroskop beobachtete 
Bild wird auf die Zeichenßäche geworfen und soll dort bei gleich- 
mäfsiger Schärfe über das ganze Sehfeld und mit möglichst ge- 
ringem Licht Verlust mit einem gleichzeitig scharf eingestellten 
Stift nachgezeichnet werden können. Besonders zwei von diesen 
Konstruktionen haben sich als zweckmäfsig bewiesen: in erster 
Linie der Abbesche Zeichenapparat, sodann derjenige von 
Xachet, von welchen der erstere den Vorzug hat, dafs selbst 
bei Gebrauch der stärksten Objektive kein Lichtverlust eintritt. 



Fig. B7. ZsiehenBpparat nach Abbe. 

Der Abbesche Apparat (Fig. 97) beetebt aus zwei sich zu einem 
WDrfel ergftDzenden, zusammongekitteten Prismen, welche an der Berühnings- 
stelle mit Ausnahme einer kleinen zentralen P&rtie versilbert sind. Dnrch 
diese Öffnung erhslt das Äuge das Bild des Objektes o ans dem Oknlar, 
während andereeitB ein drehbarer Spiegel, in einer Entfernung von 79 min 
nngebracht, das Bild der Zeichenflache auf die versilberte Grenzflache wirft, 
von welcher sie in das Auge reflektiert wird. Die verschiedene Stärke der 
Beleuchtung des Objektes und des Zeichenfeldes kann noch durch Einschiebung 
verschieden tief gef&rbt^r Ranch gl asplBttchen in den Gang der von letzterem 
ausgehenden Strahlen reguliert werden. 

Der Zeichenapparat von Nachet (Fig. 98, S. 118) besteht aus einem Prisma 
mit rhombischem Querschnitt abed, an dessen vorderer, über dem Okular 
befindlicher Seite das kleine Prisma efg anfgekittet ist; die von dem Objekt 
kommenden Strahlen o treffen die senkrecht dazu gestellte Kathete des letz- 
teren und gehen durch dasselbe nngebrnchen zum Auge. Dagegen erleiden die 
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vom Zeichenatift herkonunendeD Strahlen p an 
cb und ad Reflexion and treten mit jenen 
gleichgerichtet ans dem Apparat aus. 

Dafs man mittels dieser Apparate aucb die 
Zeichnnng i-on Achsenbildern ansfllhren kann. 
versteht sich von selbst. Unter Umständen 
kann es fUr MeasnngeD sehr zweckmäfsig sein, 
wenn man anf diese Weise die erhaltenen Achsen- 
bilder auf einem Millimeterpapier nachzeichnet, 
welches dann gleichzeitig den Mafsstab für die 
Bestimmung abgiebt. 



soll hier noch eine Methode der Kry stallzeichnung 
len, welche sich als sehr praktisch und Übersichtlich bei der 
Jnterauchung von Krj'stallen erwiesen hat, weil diese ein- 
ten vorzaglichen Cberblick über die ganze optische Beschaffen- 

Nachdem man Form, Spaltbarkeit, Einschlösse etc. m^lichst 
itnell mit Hilfe eines Zeich enapparat«9 . skizziert nnd die 
el eingetragen hat, werden die Schwingungsriciitungen be- 
1 Pfeile in der Zeichnuug angedeutet. Die Bestimmung des 

der beiden in einem Durchschnitt schwingenden Strahlen. 
■T Untersuchung im konvergenten Licht, giebt die Richtung 
ir, mittlerer nnd kleinster Scbwingongsgeschwindigkeit, welche 
a. b und c bezeichnet werden. Die Stftrke der Lichtbrechung 
a angedeutet, dals bei einer Übereinstimmung mit der Licht- 
ladabalsams der betreffende Pfeil ganz fein ausgezogen wird; 
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lung noch niedriger, so wird der Pfeil gestrichelt; ist sie 
■ um 80 stärker ausgezogen , je mehr sich die Lichtbrechung 
Richtung von deijenigen des Kanadabalsams entfernt. Nun 
len eventuell vorhandenen Pleochrolsraus und schreibt neben 
'be. welche der betrelfeiiden Richtung entspricht. Die aus 
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den Interferenzfarben erschlossene Höhe der Doppelbrechung wird durch Bögen 
eingezeichnet, welche die Pfeile der Schwingungsrichtungen verbinden, wobei 
wiederum mit gestrichelten Linien bei sehr schwacher Doppelbrechung begonnen 
wird und die Linien um so stärker auszuziehen sind, je höher die Doppel- 
brechung ist, bei besonders starker Doppelbrechung werden sie verdoppelt. Die 
Untersuchung im konvergenten Licht ergiebt, ob die Substanz optisch einachsig 
oder zweiachsig ist. Ist ersteres der Fall und tritt die Achse senkrecht aus, 
so legt man um das Zentrum der Skizze einen kleinen Kreis mit schwarzem 
Kreuz; liegt dagegen die Achse parallel zu der Zeichnungsebene, so verlegt 
man dasselbe Zeichen aufserhalb der Zeichnung; liegt sie schief, so zeichnet 
man das Achsenbild ungefähr in der Weise an den Rand des Krystalls, in 
welcher man dasselbe im Mikroskop sieht. Ist der Krystall optisch zweiachsig, 
so zeichnet man die Achsenebene in ihrer wahren Lage ein und versucht so- 
wohl die Synmietrie des Austrittes der optischen Achsen als auch die ungefähre 
Gröfse des Winkels der optischen Achsen in der Skizze wiederzugeben. Es 
giebt selbstverständlich Fälle, in welchen eine solche Skizze die Übersicht 
über die optischen Eigenschaften nicht durchaus ermöglicht, in sehr zahlreichen 
Fällen aber wird durch dieselbe eine umständliche Beschreibung erspart und 
ein rascher Überblick über die gesamten optischen Eigenschaften eines Kry- 
stalls vermittelt, soweit dieselben durch die qualitativen Methoden der mikro- 
skopischen Technik erkannt werden. Beispiele derartiger Zeichnungen geben 
Fig. 99 und 100: erstere bezieht sich auf Krystalle eines wasserhaltigen basischen 
Kupfersulfats, letztere auf das dem Vivianit entsprechende, künstlich dar- 
gestellte Mangansalz. 
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Schwingungsgeschwindigkeit 50. 
Schwingungsrichtungen 58. 
Spaltbarkeit 38. 
Sphärische Aberration 19. 
Spiegelvorrichtung, GauCssche 87. 
Stauroskope 62. 

Stereoskopisches Mikroskop 35. 
Stereoskopokular 35. 
Strahlengang im konvergenten Licht 81 . 



Strahlengang im Mikroskop 5. 
Symmeti'ische Auslöschung 59. 

Teinte sensible 68. 
Testobjekte 21. 

Thouletscbe Lösung, Brechungsexpo- 
nenten 29. 
Totalreflexion 26. 
Totalreflektometer nach C. Klein 29. 

— nach Wallerant 30. 
Trichroltisch 53. 
Tiieb 13. 

Trikline Dispersion 95. 

Undurchsichtig 42. 
Universaldrehapparate 113. 
Universaltisch 112. 

Vertikalilluminator 43. 
Verzerrung der Bilder 19. 

— der Krystalle 37. 
Viellinge 103. 

Viertelundulationsglimmerplättchen 7 7 . 
Violett, empfindliches 67, 77. 
VirtueUes Bild 6. 

Wahrer Achsenwinkel 97. 
Weifs erster Ordnung 68. 

— höherer Ordnung 68. 
Winkel, Messung der 86. 

Zeichenapparate 117. 
Zeichnung von Erystallen 118. 
Zentrierung 22. 
Zentrumsblende 29. 
Zirkularpolarisation 89. 
Zweiachsig 50. 
Zwillinge 108. 
Zwillingskompensator 79. 
Zwillingslamellierung 105. 
Zwillingspolarisator 64. 
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